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RÉSUMÉ
Lareproductionréalisted’environnementssonoresestàcejourundomaineactifdere-
cherche.Ici,lecastraitéestceluidelareproductiondel’environnementsonored’une
cabined’avionenvoldansunemaquettedecele-ci.Danscetteoptiqueuneconnaissance
lapluscomplètepossibledumilieudereproductionainsiqueduchampdepressionacous-
tiqueàreproduireestalorsnécessaire.Pourcefairelatechniquederésolutionduproblème
inverseconstitueunoutildesplusadaptés.Legrosdéfautdecettetechniqueestsasen-
sibilitéauxbruitsdemesuresinévitablesdansdesconditionsréalistesd’expérimentation.
Pourpalieràceproblèmedenombreusestechniquespourle«régulariser»existent.La
méthodeplusparticulièrementétudiéeiciestcelecombinantlarégularisationclassique
deTykhonovaveclatechniquedubeamforming.Autraversdessimulationsetexpériences
enchambreanéchoiquecetteméthodeestalorsapparuecommeétantpluseﬃcacequela
simplerégularisationdeTikhonov.Pourcomplétercettevalidationdesmesuresensitua-
tionsmoins«idéales»ontétéfaitescommeenchambreréverbéranteoudanslacabine
taileréeled’aviondulaboratoireGAUS.Cesexpériencesontalorsconﬁrmélesobserva-
tionsfaitespréalablement.Paralèlementàcela,ledéveloppementd’unsystèmedemesure
aétéfaitainsiquedesoutilsnécessairesàsonexploitation.
Mots-clés: Problèmeinverse-Beamforming-RégularisationdeTykhonov-reproductionde
champsdepressionsacoustiques-
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CHAPITRE1
Introduction
1.1 Miseencontexte
Avecl’augmentationdelapuissancedesordinateursetladiminutiondescoûtsdefa-
bricationdumatérielacoustiquedenombreusesrecherchesconcernantlesantennesde
microphonesoudehaut-parleursetdetraitementdusignalmultipisteontpuvoirlejour.
Desnouvelestechniquesalantdel’imagerieacoustique,lalocalisationdesources,les
transforméesspatiales,laséparationdesourcesàlareproductionphysiquedechampde
pressionacoustiquepardesméthodestelesquelaWaveFieldSynthesis,l’ambisoniesont
maintenantapplicables.
Leprésentprojetportesurlareconstitutiond’environnementsonoredecabined’avion.
Plusparticulièrementicilebutseraderestituercetenvironnementdansunemaquette
taileréeled’unchalenger605duconstructeurBombardier.L’objectifﬁnalseraalorsde
pouvoirenfaireladémonstrationdevantlesacheteurspotentiels(compagniesaériennes,
particuliers,etc)del’avionconsidéré.Lesimulateurdevrapouvoirrestituerlescaracté-
ristiquesdesdiﬀérentsélémentsdel’environnementsonoredelacabinedurantdiﬀérentes
phasesdevoltelesqueleroulementsurlapiste,ledécolage,l’atterrissage,levoldecroi-
sière,etc.Celaaumoyend’actionneursdisposéssurlesparoisdumodèle(haut-parleurs,
actionneursinertiels,etc).Parconséquentlamaquetteele-mêmenedevrapasêtremo-
diﬁéeaﬁndepréserverlevisuel.L’aspectpsycho-acoustiquedevraluiaussiêtreprisen
compteaﬁndelimiterleschampsd’investigationdenotrerechercheparrapportauxcapa-
citésdeperceptionhumainemaisaussipermettreunerestitutionﬁdèleàlaréalité.Cette
partieseratraitéeencolaborationmultidisciplinaireavecl’UniversitéMcGil.Parréalité,
onparleicidereconstituerphysiquementlechampdepressionacoustiqueeﬀectivement
présentdanslacabine.Poursefaire,unemaquetteàtaileréeled’unCRJduconstructeur
Bombardierestmiseàdispositionaﬁnd’éﬀectuerl’étapedereproduction,cele-ciconvient
biendeparsagéométrietrèsprôchedeceled’unChalenger605.
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Figure1.1 PhotographieduChalenger605deBombardier.
Onparledonciciclairementdereproductiondechampsacoustiquesaﬁndecréeruneim-
pressionspatialeauditive.Laplupartdestechniquesactuelesapprochentleproblèmede
reproductiondechampsacoustiquesdefaçongénérale:«reproduiretoutchampacous-
tiqueentoutlieu».Cesontdesméthodesgénériquesquisontutiliséesdansdiﬀérents
lieux(salon,cinéma,etc)etquidoiventtolérerlesvariationsdeceslieux.
Leprésentprojetnousamènedoncàappliqueretdévelopperdestechniquesdespatiali-
sationsonore,dereproductiondechampsacoustiquesainsiquedecapturesetd’analyses
dechampssonoresd’avionsdansunemaquetteàécheleréeledecelui-ci.C’estsurce
dernierpointqueporteraprincipalementleprojetderecherche.
1.2 Exposédelaproblématiqueetobjectifs
Unecabined’avionestunmilieudanslequellesformulesanalytiquesdel’acoustiquene
peuvents’appliquerdufaitdelacomplexitédelagéométrie,dunombredesourcesso-
norestrèsélevées,desinteractionsentrelesdiﬀérentsélémentsdelacabine,etc.Deplus
touteslessourcesnesontpasforcémentponctueles,certainesnepeuventêtrelocalisées
clairementdansl’avion(plusoumoinsdiﬀus,provenantpossiblementdetouteslesdirec-
tions),etnécessitentalorsd’êtretraitéesdemanièreparticulière(parexemple:bruitsde
laclimatisation,bruitsaéro-acoustiques,etc).Onpeutaisémentserendrecomptedela
complexitédumilieusurlaphotoci-dessousdelamaquettetaileréeled’unesectionde
cabined’unCRJinstaléedansleslaboratoiresduGAUS.
1.3. MÉTHODOLOGIE,PRÉSENTATIONDUMÉMOIRE 3
Figure1.2 Photographiedel’intérieurdelamaquettetaileréeledulabora-
toireGAUS.
Leproblèmeseposedoncicidemesureretd’analyserdemanièrepréciselechampdepres-
sionacoustiquedelacabinedansdiﬀérentesconﬁgurationsdevol.Celasefaitaumoyen
d’uneantennedemicrophones.Ilnousfautdonciciappliquerdesoutilsdecapturede
champdepressionetdetraitementdesignalpourantennedemicrophonesaﬁnd’accéder
àcesinformations.
L’objectifprincipalduprésentprojetestdoncdedévelopperunoutildemesure(antenne
microphonique)devantêtreutilisédansunavionréelenvolpourlacapturespatialedu
champacoustique,danslebutultérieurd’enfairelareproductiondansunmilieuclos
telquelacabined’avionainsiquedeprésenteruneméthodegénéraled’extrapolationde
champdepressionacoustiqueetd’analysedeceschamps.
1.3 Méthodologie,présentationdumémoire
Aﬁnd’exploiterl’antennemicrophonique,dansunpremiertempsils’agirad’eneﬀectuerla
calibrationtantdupointdevuedesniveauxsonoresmesurésparlesdiﬀérentsmicrophones
quedelaphaseentreceux-ci.Danscebut,unlogicieldeparamétrageseraréalisé.
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Lacalibrationfaite,ils’agiraalorsderéaliserlelogicield’utilisationdel’antenne.Lelo-
gicieldevraêtresimpled’utilisationaﬁndepermettred’accéderfacilementauxdiﬀérents
paramètresdel’antennedemicrophones.Danscebut,unmodèledestructurededonnées
seradéﬁniconcernantlesconﬁgurationsd’antennesainsiquelesparamètresdesenregis-
trements.Directementenlienaveccettepartie(cettetâches’eﬀectueracertainementen
paralèle)seraeﬀectuéelaprogrammationdesalgorithmesdetraitementdesignalpour
antennesdemicrophonesaﬁnd’analyserlechampacoustiquemesurépendantlesphases
devol.Ceux-ciserontensuitevalidéenchambreanéchoïquepuisdanslamaquettetaile
réeledel’avionauGAUS.Pourcettedeuxièmevalidationuneétudedel’acoustiquede
lamaquettetaileréeleserafaiteaﬁndedonnerdespistesd’interprétationauxrésultats
obtenus.
Lemémoireseprésenteen4parties:
-Revuenonexhaustivedesdiﬀérentsmoyensdereproductionainsiquedecaptation
d’environnementssonores.
-Etudethéoriquedesalgorithmesdetraitementdusignald’antennedemicrophones
quiseronsutileaﬁnderépondreàlaproblématiqueposée.
-Descriptionetcalibrationdusystèmedemesureutilisé
-Résultatsetinterprétationdesrésultatsd’expériencesdevalidationdesalgorithmes
développésdurantleprojet.
CHAPITRE2
Etatdesconnaissances
2.1 Introduction
Cettesectionprésenteunaperçudel’étatdelarechercheconcernantl’identiﬁcationetla
reproductiondesenvironnementssonores,ils’agiticideprésenterdemanièrenonexhaus-
tivelesoutilsnécessairesàlacompréhensiondelaproblématiqueposée.Dansunpremier
tempsunaperçudesprincipesdereproductionspatialedusonestfait,puislestechniques
d’imagerieacoustiquesontabordées.
2.2 Revuedeprincipepourlareproductionspatialedu
son
Lareproductiondescènesdelaviequotidiennedemanièreréalisteatoujoursétél’un
desgrandsfantasmeshumains.Denombreuxexemplesjalonnentnotrehistoire(peinture,
photographie,enregistrementsonore..).Lepenchantactuelestmaintenantàlaréalité
virtuele,faisantappelànossenspournousplongerdansdessituationsauréalismede
plusenplussaisissant.«Iln’estpasalorsseulementquestiond’atteindrelareproduction
parfaited’unesituationnaturelemaissouventderejoindrelaqualitéetl’intensitéde
l’immersionnaturele[Gauthier,2006]».
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Laspatialisationaudioàlaquelenousnousintéressonsestlasuitelogiquedelaquêtedu
réalismedupointdevueauditif.Onpeutséparerlesméthodesdereproductionspatiale
dusonendeuxcatégories:
Figure2.1 Méthodesdereproductionspatialeduson[Gauthier,2006]
.
Commeonpeutlevoiràlaﬁgure2.1,lecaractèrespatialdel’auditionpeutêtrerecréé
dedeuxmanièresdiﬀérentes,lasimulationdelaperceptionrecréeunoudesindicateurs
binaurauxtelsquelesITD(«InterauralTimeDiﬀerence»),ILD(«InterauralLevel
Diﬀerence»)oulesindicesspectrauxpournousdonnerl’impressiond’êtredanslascène
reproduite,parconséquentlestimulusphysique(lechampdepressionacoustique)n’est
pasreproduit.Cesonttypiquementlessystèmesstéréophoniques(stéréo,5.1,etc)ou
binauraux.Lasimulationdechampsacoustiques,quantàele,apourbutderecréer
physiquementetdelamanièrelaplusexactelechampdepressionacoustiquetelqu’ilesten
réalité.lechampdepressionsonoredanslequelbaignel’auditeurdevientainsitrèsproche
duchampdepressionsonoreoriginal.Cetteméthodeestplusrobustecareles’ouvrealors
àunpluslargepublic,etpermetàl’auditeurdesedéplacerdansl’environnementrecréé.
Alamiseenoeuvredelareproduction,l’étapedelaprisedesonjoueunrôleprimordial
ennousdonnantlesinformationsspatialesnécessairesàl’applicationdestechniquesde
spatialisation.Cesontlestechniquesdeprisedeson(ambisonique,detype WFS,etc)
inspiréesdesméthodesd’imagerieacoustique(holographie,Beamforming,etc)quinous
donnentalorscesinformations.C’estdoncunautrechampd’investigationintimementlié
pourlacapturedechampsacoustiquesàreproduire,qu’onnepourrapasnégligerparla
suitedansnosexpériences.
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2.2.1 Quelquesnotionssurl’audition
Aﬁndemieuxcomprendreladémarchedereproduction,ilestnécessairedeconnaître
certainescaractéristiquesdel’auditionhumaine.L’auditionestenfaitunmécanismecom-
plexe,cependantiln’yapaslieuiciderentrerdansledétail.Néanmoins,quelquespoints
doiventêtreabordés.L’oreileestcomposéedetroisparties.
-L’oreileexterne:eleampliﬁeouatténuelessignauxacoustiquesenfonctionde
leurdirectiond’arrivée,deladistance,etdesfréquencesdelasourcesonore,cequi
s’avèreêtretrèsimportantpourlalocalisationdessignaux(écoutebinaurale).
-L’oreilemoyenne:leviermécaniquepermettantlatransmissiondusonàlacochlée
entrel’airetlesﬂuidesdecele-ciquisontpresqueincompressibles.
-L’oreileinterne,incluantlacochlée:c’estnotreanalyseurfréquentiel.
L’oreileestdoncrégiepardesmécanismescomplexes,etsonfonctionnementesttrèslié
auxinterprétationsdenotrecerveau.C’estenfaitcequ’étudielapsycho-acoustiquequiest
unedisciplineàpart.Cequ’ilesttoutefoisimportantdenoter,c’estquelareproduction
spatialed’environnementssonoresapourbutdetransmettreàl’auditeurlesprincipales
caractéristiquesperceptivesdessourcessonoresdel’environnementdanslequelonl’im-
merge(tailedessources,provenances,caractèrediﬀus,etc)etparconséquent,certaines
particularitésdenotreoreilepourrontêtreutiliséesàcetteﬁn.Parexemple,danslecas
delastéréophonie,modiﬁerlessignauxsonoresdescanauxdegaucheetdedroitesur
unsystèmedereproductionàdeuxhaut-parleursintroduitdesindicesperceptifsdelo-
calisationd’unesourcesonore.Cettepartienousamènedoncàlapremièreméthodede
spatialisationqu’estlastéréophonie.
2.2.2 Stéréophonie
Lastéréophoniesebasesurlacompréhensiondesmécanismesperceptifsdelalocalisation
auditivepourcréerl’ilusiond’unescènedésirée,onsimuledoncicipartielementlaper-
ception.Deuxindicateurssonttrèsutilisés,ils’agitduITDetduILD.C’est-à-direqu’il
estpossibledecréeruneimagefantômeenjouantsurlesniveauxetdécalagestemporels
dessignauxauxdeuxoreiles(imagestéréophonique)[BamfordetVanderkooy,1995;Da-
vis,2003;Gauthier,2006;Kyriakakis,1998].Lorsqu’onparledestéréophonie,ilnes’agit
passeulementdesystèmesàdeuxhaut-parleurs,careneﬀetdenombreuxsystèmesbasés
surlemêmeprincipeexistentàplusdedeuxhaut-parleurs(3.1,5.1,etc).L’inconvénient
decessystèmesvientdufaitquel’ilusionauditiven’estvalablequedansuneseuleposi-
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tiond’écoutedonnée(sweetspot)oùlessignauxreçuscorrespondrontàceuxquirecréent
lasourcefantômeilusoire.Parconséquent,ilestdiﬃciledecréerunenvironnementso-
norevirtueldanslequell’auditeurpourrasedéplaceràsaguisetoutenayantl’impression
d’êtredansla«réalité»,c’estàdirelasensationd’unenvironnementréeloùsaperception
sonorevariedefaçoncohérenteavecsesmouvementsdansl’espace.
Cettepartienousamèneversuneautretechniquedesimulationdelaperception,cette
foisciexploitantdemanièreplusﬁnelescaractéristiquesdenotreaudition.
2.2.3 TechniqueBinaurale
Commeditprécédement,l’oreileestsensibleauxdirectionsd’arrivéedessons.Cettepar-
ticularitédel’auditionpeutalorsêtreutiliséepourcréeruneimpressionspatialebeaucoup
plusréalistequeparlestechniquesdestéréophonie.Làoùcesdernièresnereproduisent
quepartielementetlocalementlesITDetILD,lestechniquesbinaurales,enplusdeles
reproduire,recréentlacolorationdusonetdutimbreduesauxréﬂexionsetdiﬀractions
dessonsincidentssurnotreoreileexterneenfonctiondeleursdirectionsd’arrivée.En
fait,cequ’ilfautnoter,c’estquelorsqu’unsonestentendu,latêteagitcommeunﬁltre
pourl’ondeacoustiqueincidenteendéformantlefrontd’onde.
Figure2.2 Passaged’uneondeacoustiquesurunetêtehumaine[Gauthier,
2006].
Onpeutobserveràlaﬁgure2.2quelesdeuxoreilesnecaptentpaslesonaumêmeinstant,
c’estleITD.L’oreilededroiteestsoumiselégèrementplustôtquel’oreiledegaucheà
laperturbation,deplusl’intensitén’estpaslamêmedanschaqueoreiledufaitdela
présencedelatête,c’estleILD.C’estgrâceàcesdiﬀérencesquenouspouvonslocaliser
laprovenanced’unson,étantdonnéquelecerveaufabriqueuneseulesensationàpartir
decequiestentenduparchaqueoreile.Laméthodedereproductionbinauraleconsiste
alorsàplacerunetêtehumainefactice,etdepositionnerdes microphonesauniveau
desoreilespourréaliserunenregistrement.Onobtientalorsdeuxsignauxnaturelement
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ﬁltrésparlatêtefacticequ’ilnoussuﬃtderéécouteravecuncasqued’écoutepourcréer
lasensationspatiale,c’estuneméthodetrèseﬃcace.Onparlealorsdanscecascide
reproductionbinaurale.Uneméthodedécoulantdecettedernièreconsisteàsynthétiser
leﬁltrageeﬀectuéparl’oreileenmesurantcequ’onappeledesHRTF("HeadRelated
TransferFunction").Grâceàcesﬁltres,onpeutreconstituerlesdiﬀérencesinteraurales
naturelescauséesparnotreoreileexterne.Onparlealorsicidesynthèsebinaurale.
Sicettetechniquesemblepratique,elenes’appliquenéanmoinsquepourl’écouteau
casque,n’estquepeueﬃcacesurdeshautparleursetesttrèsdépendantedescaracté-
ristiquesauditivesdechaqueauditeur.Depluseleesttrèssensibleàl’environnement
dereproductionetaumouvementdelatêtedel’auditeur(onpeutcontrerceteﬀetpar
destechniquesde«headtracking»).Toutefois,onpeutretenirquecegenredeméthode
esttrèseﬃcace(plusquelastéréophonie)pourrestituerunenvironnementspatialau
casqued’écoute.Làoùlastéréophonie(aucasque)nedonnequ’uneimageintracrânienne
ouglobalementsituéedevantnous,lestechniquesbinauralespermettentdedonnerune
perceptionomnidirectionneledeprovenancedessons.
2.2.4 Techniqued’ambisonie
Pourtoutchampdepressionacoustiqueàreproduiredansl’espace,ilestpossibledel’ex-
primersouslaformed’unesériedeFourier-Bessel-Legendre(harmoniquessphériques).La
techniqued’ambisonieestavecla WFSunautremoyenpourreconstruirephysiquement
deschampsdepressionsacoustiques.Eleconsisteàconserverlespremierstermesdelasé-
riedeFourier-Bessel-Legendreetdetenterdelesreproduireindépendammentdanslazone
d’écoute.C’estunproblèmedereproductionphysiquedansunespacetransformé.Plus
précisément,ils’agitd’unencodagespatialdel’informationdepressionacoustique.Celui-
ciestbasésurl’écritureencoordonnéessphériquesdel’équationd’onde.Lasolutionde
cetteéquationdevientalorsuneséried’harmoniquessphériquesYσmn(θ,φ)(encoordonnées
sphériques)pondéréespardesfonctionsdepoidsBσmn autrementappeléescomposantes
ambisoniques[Grenier,2006;JérômeDanieletMoreau,2003;Poletti,2005](netmétant
lesordresassociés).Lesharmoniquessphériquessontenfaitlabasedereprésentation
desondessphériques,c’est-à-direquelechampdepressionacoustiquepeutêtredécrit
commeunecombinaisond’harmoniquessphériquesmultipliéespardesfonctionsdeBessel
sphériques.Surlaﬁgure2.3onpeutvisualisercesharmoniquesavecleurscomposantes
ambisoniquesassociées(W,X,Y,Z).
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Figure2.3 Vue3DdespremièresharmoniquessphériquesY100,Y110,Y111etY−111avecleurcomposantesambisoniquesassociées[JérômeDanieletMoreau,2003].
Commeditprécédemment,lesfonctionsYσmn(θ,φ)représentéesàlaﬁgure2.3sontleshar-
moniquessphériques.Chacundesordresestenfaitassociéàunecomposanteambisonique
Bσmn.
Pourrésumer:
-B+100=W pondèrelapressionacoustique.
-B+111=X,B−111=YetB+110=Zpondèrelegradientdepressionacoustique(propor-
tionnelàlavitesseparticulaire).
-Yσmn(θ,φ):Harmoniquessphériques.
-Jm,n(r):FonctionradialedeBesselsphérique.
-Yσmn(θ,φ)Jm,n(r):Composantesdechampacoustique
Lechampacoustiqueestalorsdonnéparl’équation:
p(r,θ,φ)=
0≤n≤m,σ=+/−1
Yσmn(θ,φ)Jm,n(r)Bσmn (2.1)
Bienentenduilexistedesordresplusélevésdefonctionsharmoniquesqueceuxreprésentés
àlaﬁgure2.3(etdoncdecomposantesambisoniques)etplusonajouted’harmoniques
àl’encodageambisonique,plusledomained’approximationduchampdepressionacous-
tiqueestlargeparrapportàl’origine.Enpratique,onnepeutobtenirqu’unnombre
ﬁnidecomposantespuisqu’onnedisposequed’unequantitéﬁniedehaut-parleursetde
microphonespourlacaptationetlareproductionàdespositionsspatialesdiscrètes.
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2.2.5 WaveFieldSynthesis (WFS)
LatechniquedeWaveFieldSynthesis(SynthèsedeFrontsd’Onde)inventéeen1992
[Berkhoutetal.,1993]reposesurleprincipedeHuygensquiconsidèrequechaquepoint
d’unfrontd’ondepeutêtrevucommeunesourcesecondaire.Ceprincipeaparlasuite
étéquantiﬁéparKirchhoﬀ.
Lethéorèmemontrequedansunvolumelibredesourcesonore,enn’importequelpoint
d’écoute,lapressionacoustiquepeutêtrecalculéesionconnaitlapressionsonoreetla
vitesseparticulaire(gradientdepression)surlasurfaceduvolume.Cetteinformation
unefoistrouvée,encombinantlethéorèmedeKirchhoﬀetl’équationdiﬀérentielede
Helmholtz,nouspouvonsparl’intégraledeKirchhoﬀ-Helmoltztrouverlesignalàinjecter
dansdeshaut-parleurssituéssurlasurfaceduvolumepourrecréerlechampdepression
originalementmesuré[Berkhoutetal.,1993].Laﬁgure2.4montreuneapplicationtypique
dela WFSavecdiﬀérentstypesd’ondesacoustiques(plane,sphérique).
Figure2.4 Exempled’applicationdela WaveFieldSynthesis[P-A.Gauthier,
2006].
Surlaﬁgure2.4,onremarquequel’auditeurplacéenApercevraladirectiond’émission
dusonetauralasensationquelesonvienteﬀectivementdelasourcevirtueleS1(par
exemple)etnondeshaut-parleurs.L’intérêtd’uneteleméthodeestqu’iln’estplusnéces-
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sairedeconnaitrel’emplacementdechaquesource.Ilsuﬃtjustedereconstituerlechamp
qu’eleproduitsurlasurfaceduvolumedereproduction,cequis’avèretrèspratiquedans
unenvironnementcomplexe.Unautreintérêtestquelorsquecommesurleschéma,l’au-
diteursedéplacedeAversB,larestitutionrestevalidedupointdevuepsycho-acoustique
puisqu’ilpourratoujourslocaliserlessourcesaumêmeendroitqu’enA.Donclaméthode
seravalidedansunenvironnementcomplexe(commeunecabined’avion),puisquel’eﬀet
deperspectiveauditiverestera,peutimporteoùonsesitue(contrairementauxtechniques
destéréophoniequinécessitentd’êtredansunendroitparticulierpourêtreeﬃcaces).
2.3 Techniquesd’imagerieacoustique
Danslebutdecaractériseretquantiﬁerdesenvironnementssonoresàreproduire,les
techniquesd’imagerieacoustiquesontunesourced’inspirationessentiele.Danslaplu-
partdescaslesdynamiquesvibroacoustiquesdesobjetssontdescassousentendusde
phénomènesconnexesetcouplés(vibrationsdestructures,d’élémentsoudeparois,trans-
missionssolidiennes,liquidiennes,aérauliques,couplageetcascadesdephénomènes,forces
variables,conversiond’énergie,transduction,etc).L’imagerieacoustiqueapourbutdevi-
sualiserlesdiﬀérentessourcessonoresd’unestructure.Sesapplicationssontaussiutiles
pourlecontrôledevibrationsdestructures(moteurs,machinesindustrieles,aéronau-
tique,etc)quepourlareproductiond’environnementsonorecarelespermettentdesituer
dansl’espacelessonsàreproduire.Danslecadredenotreprojetcestechniquess’avèrent
indispensablespouranalyserprécisémentl’environnementquenousauronsàreproduire.
Lapartiequisuittraitedoncdel’utilisationd’antennesdemicrophonesdanslebutde
caractériserdesenvironnementsacoustiquesàreproduire.
2.3.1 Beamforming
LeBeamforming(ou«formationdefaisceaux»)considèredemanièregénéraleunean-
tennedemicrophonesdeformequelconquesituéeàunedistancesuﬃsammentgrande
dessourcessonoresàétudier(champlointain).Dansunsoucidesimplicité,onconsidère
doncicidesondesplanesprogressives.Danssaformulationlaplussimple,lebeamforming
reposesurlefaitqu’uneondeplaneprogressiveprovenantd’unesourceplacéeàl’inﬁni
produitendeuxpointdel’espaceunsignaltemporelidentiquemaisdiﬀéré.Cedécalage
temporelprovientdeladiﬀérencedemarchedel’ondeprogressiveentrelesdeuxpointsde
l’espaceetvisàvisdeladirectiondepropagation.Leprincipeestalorslesuivant:deux
capteursconsécutifsdel’antenne(microphones)reçoiventlemêmesignald’unesourcein-
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connueavecsimplementundécalagetemporele.Lebeamformingclassiqueconsistealors
enlacompensationdesretardsdepropagationpourunedirectiond’incidence,etàla
sommationdetouslessignauxreçuentparlesdiﬀérentsmicrophones.Onmaximiseainsi
laréponsedenotreantennepourunsignalissudecettedirection.Ilsuﬃtalorsd’ap-
pliquerceprincipesurungrandnombred’anglespourobtenirlesdirectionseﬀectives
d’arrivéedusonenprovenancedelasource[B.D.V.Veen,1988].Lathéoriesous-jacente
seraexpliquéeplusendétailensection3.2.1.Ilestànotéquecettetechnique,ainsique
lesautres,nefonctionneplusau-delàdurepliementspatial(spatialaliasing).Celui-ciap-
paraitlorsquelademilongueurd’ondedesondesacoustiquesincidentesàl’antenneest
pluspetiteouégaleàl’espacementintermicrophoniqueminimaledecele-ci.Eneﬀetpar
analogieauthéorèmedel’échantilonnageoùiln’estpossibled’échantilonerdessignaux
dontlafréquenceestsupérieurouégaleàlafréquencedeNyquist(phénomènedereplie-
ment),l’antenneéchantilonnespatialementl’ondeacoustiqueincidenteetdoncnepourra
enextrairel’informationspatialesicele-ciestdefréquencespatialeinférieureouégaleà
l’espacementintermicrophoniqueminimale.
2.3.2 Holographiedechampproche
L’holographieacoustiquedechampproche[Maynardetal.,1985]proposedereconstruirele
champacoustiqueentroisdimensions,àpartirdemesureseﬀectuéesendeuxdimensions
suruneantennedemicrophones(généralementplane)positionnéeàproximitéduplan
source.Lapriseencompteduchampprochedelasource,etdoncdesondesévanescentes,
permetd’améliorerdefaçonnotablelarésolutionspatialeparrapportaubeamforming,
etconstitueainsileprincipalatoutdel’holographieacoustiqueparrapportauxautres
méthodesd’antennerieacoustique.Ilestdoncpossiblededécrired’unepartlapropagation
duchampacoustique,danslecasd’unplansituéenavalduplandemesure,etd’autre
partlarétropropagationdecechamp,danslecasd’unplansituéenamontduplande
mesure.L’objectifestdereconstruirelechampvibratoiresurunplantangentàlasurface
delasourceétudiéeetainsidepouvoirlocaliseretcaractériserlesdiﬀérentessources
sonoresprésentes.Enindustrie,l’holographieestutiliséepouridentiﬁerlessourcesde
bruitsnuisibles,qui,parlasuite,serontcontrôléespardiﬀérentsmoyenspourenréduire
lebruit.
Aﬁndemieuxcomprendrelefonctionnementdecettetechnique,certainesnotionsdoivent
êtreabordées.Labasedel’holographiereposesurl’utilisationdelatransforméedeFourier
spatialequipermetdedécomposerlechampdepressionmesurédansledomainedes
nombresd’onde(descriptiond’unedécompositiond’unchampdepressionenondesplanes).
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Pourunefréquenceparticulièref,chaqueélémentdecettedécompositioncorrespondà
uneondesoitpropagativesoitévanescente,dontlapropagationpeutêtredécriteàl’aide
d’unefonctionappeléepropagateur(problèmedirect).L’inversiondupropagateurpermet
ensuitederétropropagerl’ensembledecesondes,quiconstituentlespectredenombre
d’onde,aﬁndepouvoirlocaliseretcaractériserlesdiﬀérentessourcessonoresprésentessur
leplansource(problèmeinverse).Onobtientleschampsdepressionsurunplandésiréen
appliquantunetransforméedeFourierspatialeinversesurlesspectresdenombred’onde
propagésourétropropagés[Poletti,2000;WiliamsetMaynard,1980].Unexempletypique
d’holographiedanslecasduproblèmedirectestprésentéàlaﬁgure2.5.
Figure2.5 Principedel’holographie.[WiliamsetMaynard,1980]
2.3.3 Problèmeinverse
Lesproblèmesinversesapparaissentdansunelargevariétédeproblèmesphysiqueset
d’acoustique.Leprincipederésolutionduproblèmeinverseestlesuivant:lorsqu’ils’agit
d’analyserlesvibrationsoulerayonnementacoustiqued’unestructure,connaissantvia
unmodèlethéorique(analytiqueounumérique)lafonctiondetransfertdelasourceau
récepteuretunemesuredelaréponseréeleauniveaudecelui-ci,onpeutinverserle
modèleetdéduirelescaractéristiquesdelasourceétudiée.Leprincipesemblesimple,
maisd’unpointdevuepratique,denombreuxproblèmesapparaissentpourremonteràla
source.Pourmieuxcomprendrelesprincipesmisenjeuvoyonsunexemple.Considérons
lasituationmontréeàlaﬁgure2.6.
Lasourceréeleproduitunepressionacoustiquecomplexecontenuedansunvecteurp
auniveaudesM microphones.OnpeutmodéliserlasourceparunnombreﬁniN de
sourcesdiscrètesdedébitvolumiquecontenuedansunvecteurq.Onpeutaussiconstruire
unmodèlevibro-acoustiquedelasource(fonctiondetransfertsourceversrécepteurs)
G.Lapressionˆpdumodèleainsicréées’exprimealorsparlarelation:pˆ=Gq.On
considèrealorsl’erreurcomplexeentrelapressionmesuréepetlapressiondumodèle
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Figure2.6 Exempledeproblèmeinverse[Nelson,2001]
pˆ:e=p−pˆ.Celanouspermetalorsd’écrirep=Gq+e.L’estimationoptimaledu
vecteurqminimisantl’erreurquadratiqueJ=eHeestalors:q=G+pOùlamatrice
G+estlapseudoinversedeG(G+=[GHG]−1GH).Parcetteméthode,onessaiedonc
detrouverlesparamètresoptimauxdenossourcesdiscrètes,cequirevientàparamétrer
l’espacedelasource.Celas’avèretrèspratiquedansdenombreuxcas,carsouvent,le
modèleanalytiquedessourcesétudiéesserévèlecomplexe,etlamesuredirectedansle
plandessourcepeutêtretropbruitéeoutropdiﬃcileàmettreenoeuvre.Larésolution
duproblèmeinverseesttoutefoispluscomplexequecela,careledépendbeaucoupdela
géométriedel’antennedemicrophone,dumodèledelasource,desfréquencesétudiées,etc.
Denombreusesméthodespourtraitercegenredesituationontétémisesenoeuvreaﬁnde
résoudreceproblèmedelabonnemanière[Nelson,2001],onparlealorsdeconditionner
leproblème.L’analyseendétaildesméthodesderésolutionduproblèmeinverseserataité
ensection3.3.Cettetechniquenousseratrèsutiledansleprojetpourextrapolerdans
l’espacelechampdepressionmesuréparl’antennedemicrophones,careles’avèreêtre
pluseﬃcacequel’holographieetestadaptéeàtoutegéométried’antenne,régulièreou
non.
2.3.4 Localisationdepuisunenregistrementstéréo
Ladernièrecatégorieétudiéeestuneautreformedelocalisationsonoreautomatique,qui
viseàlocaliserlessourcesacoustiquesdepuisunenregistrementclassiqueàdeuxpistes.Il
s’agitdonccettefoiscideretrouverlespositionsdessourcessonoresoriginalesdansun
enregistrementlimité(stéréophonique),onparlealorsdeséparationsdesources.Laﬁnalité
decesméthodesestdepouvoirresynthétiserdesenregistrementsclassiquesenutilisant
lestechniquesdespatialisationsonore.Onpeutciteràtitred’exemples(tirésde[Cobos,
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2009])destechniquestelesque:«TimeFrequency Masking»,«DUETalgorithm»,
«ADRessAlgorithm»,PIW(«separationbasedonpanningindexwindow»),etc.On
lesregroupesousl’appelationBASS(«BlindAudioSourceSeparation»).Cestechniques
pourrontnousêtreutilescardufaitqu’elesutilisentdesenregistrementsstéréophoniques,
elessontparconséquentvalidessurtoutelabandeaudiophonique.Elespourraientdonc
serviraudelàdurepliementspatial.Bienquenonexploitéesdansleprésentdocument,
leurconnaissanceconstitueunepistepourlasuitedesrecherches.
2.4 Acoustiquesdessales
2.4.1 Introduction
Touteproductionacoustiquesejouantdansunespaceparticulier(saledeconcert,studio,
église,champs,parking,etc.)esttoujoursdépendantedulieudanslequeleleestproduite,
etentraineenamontuncertainnombredequestionnementsdupointdevueacoustique.En
eﬀet,lelieud’écoute,deparsagéométrieetsespropriétésmatérielesdesurfaces,colorela
productionacoustiquesejouant.Pourcetteraison,ildevientnécessairedelecaractériser.
Dansdenombreuxcaslacaractérisationacoustiquedessalesintervientdanslebutde
déterminerlaréponsequ’auraunepièceoùsejoueuneproductionsonore,aﬁnd’oﬀrirà
l’auditeurlasensationd’écoutelaplusﬁdèleaumessagevoulantêtretransmis.Dansun
cadredeproductionartistique,denombreusesmétriquesutiliséessontdirectementliées
auxsensationsdel’auditeurfaceàlascèneluiétantprésentée(clarté,chaleur,texture,
etc).Celes-cisontdudomainedelapsychoacoustique.D’autres,plusgénérales,comme
letempsderéverbération,lesmodespropres,letempsdemontéepermettentdeconnaitre
physiquementlaréponsed’unesaleàuneexcitationacoustique.C’estparcesmétriques
qu’ilestensuitepossibledeprédirelessensationsqu’auraunauditeuràl’écouted’une
productionacoustiquedansl’espacecaractérisé.Bienentendu,laquantiﬁcationeﬀectuée
restegénérale,etnes’appliquepasàtouslestypesd’auditeurs.
Leprojetdereproductiond’environnementsonoredecabined’avionsedéroulantdans
unemaquetteàtaileréele,uneconnaissancepréalabledesmétriquesd’acoustiquedes
saless’avèrenécessairepourlacompréhensiondel’acoustiquedulieudereproduction
ainsiquel’interprétationdesrésultatsdestestsquiyseronteﬀectués.Deplus,l’étapede
reproductionenseratrèsdépendantedufaitdelacolorationqu’apporteralamaquette
ele-même.Lapartiequisuitdécritdoncdemanièrenonexhaustivecertainesdeces
métriques.
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2.4.2 Métriquesd’acoustiquedessales
L’objectificiestdedonnerunevued’ensemblesdesdiﬀérentesmétriquespermettant
l’estimationdescaractéristiquesacoustiquesd’unesale.Ilyaenfaitprincipalementdeux
catégoriesdemétriques:
-Lesattributsinhérentsàlasale:onparleicidesmétriquesquidécoulentdela
géométrieetdesmatériauxutilisés(tempsderéverbération,densitéderéﬂexion,
réponseenfréquencedelasale,etc).
-Lesmétriquessubjectives:cesmétriquessedéduisentdirectementdesprécédentes,
maisvisentàprédirel’inﬂuencedelasaleparrapportànotreoreile.Cesontles
métriquestelesquel’indicedeclarté,intimité,spatialité.
Cettepartieprendsesréférencesdans[Jouhaneau,1997]ainsique[Beranek,2004].Laplus
communedesmétriquescaractérisantunesaleestsontempsderéverbération.Celui-ci
dépenddirectementdelagéométriedelasaleainsiquedesmatériauxlaconstituant.
Eneﬀet,dansunesale,lorsqueseproduitunévenementacoustique(parexemplelors
d’unconcert),lesonémisparlesinstrumentsseréﬂéchitsurtouteslesparoisdulocal,
etparconséquent,dufaitdel’absorptiondesmatériaux,estamortiàchaqueréﬂexion.
L’auditeurplacédanslasaleentendalorslesonprovenantdirectementdesinstruments
demusique(champdirect),ainsiqueceluiréverbéré.Danstouslescas,lesonentendu
parl’auditeurestunecombinaisonduchampdirectainsiqueduchampréverbéréqui
vacolorerlemessage.D’unpointdevuephysique,letempsderéverbérationcorrespond
àladuréenécessairepourqueleniveausonorediminuede60dBdansunesaleaprès
extinctiondelasourcesonore,onlenoteTR60.LaformulethéoriquedeSabinepermet
dedéterminercettedurée:
TR60=0.16VSα , (2.2)
oùVestlevolumedelasale,αsoncoeﬃcientmoyend’absorptionetSsasurface.
Enpratique,selonlanormeISO3382,cetempsestdéterminéàpartirdescourbesde
Schroeder.Cescourbessecalculentparintégrationdelaréponseimpulsionneleh(t)dela
saleaucarré.LaformulepourtracerlacourbedeSchroederestlasuivante:
S(t)=10log ∞
u=t
h2(u)du (2.3)
avec:
S(0)=10logTR606ln10h(0)
2. (2.4)
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Pourdesmesuresplusprécises,ontracelescourbesdeSchroederparbandesd’octaves
puisondétermineletempsderéverbérationpourchaquebandeàpartirdescourbes.On
distinguelesTR20,TR30,TR40etleTR60,quisontrespectivementlesduréesnécessaires
pourqueleniveausonorediminuede20,30,40et60dB.
Dutempsderéverbération,ilestalorspossiblededéduireletempsdedélaiinitial(«Early
DecayTime»:EDT)basésurladécroissanceà-10dBdelacourbedeSchroeder.
Deuxautresduréespermettentaussideconnaîtrelesqualitésacoustiquesd’unesale.Ce
sontletempsdemontée(tm)ainsiqueletempscentral(CT).Letmcorrespondautemps
nécessairepourqueladensitéd’énergieacoustiquedanslasaleatteigneleniveau-3dB
parrapportaudébutd’unsignalstationnaire.LetempscentralCTestdéﬁnitparle
rapport:
CT=
∞
0 tpm(t)dt∞
0 pm(t)dt, (2.5)
oùpm(t)estunepressionacoustiquemesuréeàuninstanttenunpointd’unesale.Le
tempsderéverbérationpermetaussidecalculerle«BassRatio»(BR),quisedéﬁnit
commelerapportdelasommedestempsderéverbérationà60dBauxbandesd’octave
125Hzet250Hzparlasommedeceuxauxbandesd’octave500Hzet1000Hz.Lerapport
estdonclesuivant:
BR= TR
12560 +TR25060
TR50060 +TR100060 , (2.6)
oùTR12560,TR25060,TR50060 etTR100060 sontlestempsderéverbérationà60dBdanslesbandes
d’octaves125Hz,250Hz,500Hzet1000Hz.Cerapportpermetdoncd’avoiruneidéede
l’inﬂuencedesbassesfréquencessurlacouleurdonnéeausonparlasale.Parconséquent,
unesalequiauraunBRplusgrandque1auraunpluslongtempsderéverbération
pourlesbassesfréquences,cequipeutproduiredeseﬀetsindésirablesdansuncadrede
reproductionacoustique.LorsqueleBRestplusgrandque1,onl’associesouventàla
«chaleur»d’unesale.
ToutcommeonadéﬁnileBR,onpeutaussidéﬁnirle«TrebleRatio»(TRa)permettant
d’avoiruneidéedel’inﬂuencedeshautesfréquencessurlacouleurdonnéeausonparla
sale.UnTRaplusgrandque1estsouventassociéàla«brilance»d’unesale,onledéﬁnit
parlerapportsuivant:
TRa=TR
200060 +TR400060
TR50060 +TR100060 , (2.7)
oùTR200060 ,TR400060 ,TR50060 etTR100060 sontlestempsderéverbérationà60dBdansles
bandesd’octaves2000Hz,4000Hz,500Hzet1000Hz.Uneautremétriqueutiliséedans
cetteétudeestl’indicedeclarté.Lagrandeurfondamentalepermettantdelecalculerest
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représentéeparl’expression:
Eba=
b
a
p2m(t)dt. (2.8)
IciEbareprésentelafractiond’énergiesonore(parvenantaupointd’écoute)comprisedans
l’intervaledetemps[a,b](enmilisecondes),laréférencetemporele(t=0)étantl’instant
d’arrivéeduchampdirect.Laclartésedéﬁnieensuiteparlerapport:
D50=E
500
E∞0. (2.9)
Laclartédéﬁnitdonclerapportentrelechampdirectassociéauxréﬂexions«proches»(par-
foisnomméessonpseudo-direct)etlechamptotal.L’idéedecettemétriquevientdufait
quelalimite«utile»pourquelaparolesoitinteligiblesesitueauxenvironsde50ms.
Eles’exprimehabituelementen%.OnpeutlatrouveraussiexpriméeendB:
C50=10logD50. (2.10)
Anoterqu’onpeutaussisebasersurles80msaprèsl’instantt=0.Cesontlesgrandeurs
D80etC80.
Uneautremétriquecaractérisantunesaleestsonrayonacoustique(aussiappeléerayon
deréverbération,rayoncritique,«halradius»,etc.),correspondantàladistancesource-
récepteurpourlaqueleilyaégalitédespressionsquadratiquesentrelechampdirectetle
champréverbéré.Onpeutdirectementmesurerlerayonacoustiqueparlamesuredirecte
d’unecourbededecroissancespatiale.Dansleprésentrapport,lerayonacoustiqueest
calculédefaçonapproximativevialeTRetlevolumeestimédel’espaceclos(volumede
l’intérieurdelacabinesanslessièges).
LadernièremétriqueutiliséeiciestlafréquencedeSchroeder(fs)d’unesale.Cettefré-
quenceséparelecomportementmodaletlecomportementréverbérantd’unesale(champ
depressiondiﬀus).Enfait,celas’expliqueparlefaitqu’audeladecettefréquence,lesfré-
quencesdesmodessonttroprapprochéesentreeles,decefaitonnepeutplusdistinguer
lesdiﬀérentsmodeslesunsdesautres(enrégimeforcépourunefréquenced’excitation
donnée).Selonlanaturedelasale,onparlegénéralementdechampdiﬀusaudelàde
cettefréquence.LafréquencedeSchroedersecalculecommesuit:
fs=2000 TR60V (2.11)
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oùTR[s]estletempsderéverbérationdelasaleetV[m3]sonvolume.
CHAPITRE3
Beamformingetproblèmeinverse
3.1 Introduction
LeBeamforming(formationdefaisceaux)etleproblèmeinversesontdeuxgrandestech-
niquestrèsutiliséesdanslarésolutiondeproblèmesdelocalisationdesourcessonoresà
partirdemesuresdepuisuneantennedemicrophones.Danslecadreduprojetderepro-
ductiond’environnementsonore,cesontprincipalementcesdeuxtechniquesquiseront
utiliséespouranalyserlesdonnéesenregistrées.Lapartiequisuitdécritdemanièrenon
exhaustivechacunedestechniques,puislelienentrelesdeuxestétudié.
3.2 Beamforming
3.2.1 Principe
Commeexpliquédanslechapitre2,laméthodedeBeamforming(formationdefaisceaux)
estunetechniqued’imagerieacoustiquepermettantlalocalisationdesourcessonoresdans
l’espace,communémentappeléeaussibeamformer.L’explicationquisuitdécritlesconcepts
debasedecettetechnique[Kjaer,2004].
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Aﬁndemieuxcomprendrelesfondementsdecettetechnique,onpeutconsidérerlasitua-
tionàlaﬁgure3.1oùuneondeplaned’amplitudeAestincidentedansladirection−k
suruneantennelinéairedeM microphonespositionnésdansunplanxyauxpositionsrm
(m=1,2,..,M):
Figure3.1 Antennedemicrophonefocaliséedansladirectionketuneonde
planeincidentedecettedirection.
Commeonpeutlevoirsurlaﬁgure3.1unerangéedemicrophonesestsoumiseàuneonde
planeincidentedansladirection−k.Leprincipedubeamformingconsistearetarderles
signauxreçusparlesmicrophonesindividuelementd’undélaidépendantdelaposition
dumicrophone,puisdelessommerentreeux.Lessignauxpm(t)depressionrecusparles
microphonessontdoncretardésindividuelementetsommés.Lesdelaisindividuelssont
choisisaﬁnd’obtenirunesensibilitédirectivedubeamformerdansunedirectionspeciﬁque.
Enretardantlessignauxindividuelsreçusparlesmicrophones,oncompensedoncles
retardsd’arrivéeauxmicrophonesqu’auraituneondeplaneacoustiqueincidentedansla
directionassociéeàcesdélais(directiond’écoute).L’equationdesortiedubeamformer
pouruneantennedeM microphoness’écritdonc:
b(κ,t)=
M
m=1
pm(t−∆m(κ)). (3.1)
Danscetteéquation,pm(t)[Pa]représentelespressionsindividuelesdechaquemicrophone,κ
unvecteurunitairedansladirectiond’écouteet∆m(κ)[s]lesdélaisindividuelsassociés
pourchaquemicrophone.
3.2.BEAMFORMING 23
Lesretards∆m(κ)secalculentalorscommesuit:
∆m(κ)=κ·rmc , (3.2)
oùc[m/s]représentelavitessedusondansl’air.Dupointdevuepratique,ilestplusaisé
deconsidérerl’équationenfréquentieldelasortiedubeamformer.Onaalors:
B(κ,ω)=
M
m=1
Pm(ω)e−jω∆m(κ), (3.3)
ωcorrespondiciàlapulsationfréquentieledel’ondeincidente,Pm(ω)estlatransformée
deFourierdelapressionmesuréeaumicrophonem.laconventiontemporeleutiliséeest
iciejωtavect[s]etj= √−1lenombreimaginaire;cetteconventionseraceleutilisée
pourtoutlemémoire.Onpeutécrireaussil’équation3.3souslaforme:
B(κ,ω)=
M
m=1
Pm(ω)ejKrm (3.4)
Oùcettefois-ciK≡−k·κestlevecteurdenombred’onded’uneondeplaneincidentede
ladirectionκdanslaquelelebeamformerestorienté(directiond’écoute)etk=ω/c.
Toutefois,ilestcourantderajouteràl’expressiondelasortiedubeamformerunfacteur
denormalisation1/Mpournepasampliﬁersasortieparlenombredecanaux;eneﬀet
danslecasoùladirectiond’écoutecorrespondàceledel’ondeplanedontonveutdé-
tecterlaprovenance,lasortieseretrouveampliﬁéeparlenombredecanaux.Parcette
normalisationlasortieestdoncmoyennée.L’équationdansledomainefréquentieldela
sortiedubeamformerdevientalors:
B(κ,ω)=1M
M
m=1
Pm(ω)ejKrm. (3.5)
Ilestànoterquecetteéquationcorrespondàlasortied’unbeamformerdit«nonfoca-
lisé»ou«focaliséàl’inﬁni»,c’estàdirequelecalculs’eﬀectueenconsidérantdesondes
acoustiquesincidentesplanes.Parconséquentiln’estpastenucompteicideladistancede
l’antennedemicrophonesd’unesourcesonoredansl’espace.Celareviendraitàconsidérer
danscecascidesondessonoressphériques.Pourfocaliserlebeamformerauniveaud’une
sourcesonoreàunedistanceﬁniedel’antenne,ildevientalorsnécessairedeconsidérerun
frontd’ondesphériquepourlecalculdesretardsindividuels∆m.L’expressiondelasortie
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dubeamformerpourunedistanceﬁniedefocalisationrestalors:
B(r,ω)=
M
m=1
Pm(ω)e−jω∆m(r) (3.6)
avec:
∆m(r)=|r|−lm(r)c (3.7)
oùlm(r)≡|r−rm|estladistancedumicrophonemaupointdefocalisation.
3.2.2 Facteurdepondération
Sionrevientàl’équationtemporele3.1delasortiedubeamformer,onserendcompte
qu’untermen’apparaitpasdanscele-ci.Ils’agitdufacteurdepondération.Implicite-
mentilvaut1pourchaquetermedelasommation,maisonpeutenréalitélevoircomme
unesommed’impulsionsdeDiracd’amplitudesunitairespourchaquespositionsdemicro-
phones.Celaimpliquedoncquel’antenneéchantilonnespatialementlechampdepression
acoustiquemesuré(leplussouventd’aileursdemanièrenonuniforme)surlarégionqu’ele
couvre.Cetteéchantilonageétantﬁni,onparlealorsdefenêtragespatialdel’antenne.Il
esthabitueldansl’analysefréquentieleclassiquedesignauxéchantilonésd’avoirrecoursà
desfenêtrestemporelesdiﬀérentesquelasimplefenêtred’impulsionsunitaires(Hanning,
Hamming,Tuckey,etc)[KayetMarple,1981],dufaitquelatransforméedeFourrierdu
signaltemporeleseconvolueavecceledelafenêtred’analyse.Delamêmemanière,ilest
courantpourlebeamformingd’utilisél’unedecesfenêtre.L’équation3.5peutainsise
reécrire:
B(κ,ω)=1M
M
m=1
wm(ω)Pm(ω)ejKrm. (3.8)
oùwm(ω)estunefenêtreﬁniediscrètedemimpulsionsd’amplitudesvariablespourles
pulsationsω.Danslecasleplussimpleils’agitd’impulsionunitaires.L’eﬀetdufenêtrage
apparaitclairementdanslesdiagrammesdedirectivitésobtenuesparlebeamforming,
impliquantlavariationdelatailedeslobesprincipauxetsecondaires(cephénomènesera
ilustrésurlaﬁgure3.2).
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3.2.3 Directivitédel’antenne
Sionconsidèrelasituationreprésentéeenﬁgure3.1,onpeutécrirelasortiedubeamformer
danslecasd’uneondeplaneincidented’amplitudeAm auniveaudesmicrophonesde
l’antenneetdepulsationω0dansladirectionK0≡−k0κ0aveck0=ω0/cetK ≡kκ
directiond’écoutedubeamformeraveck=ω/c.Enreprenantl’équation3.8,lasortiedu
beamformers’écrit:
B(κ,ω)=1M
M
m=1
wm(ω)AmejK0rmejKrm. (3.9)
Enﬁxantlafréquenced’écoutedubeamformerégaleàceledel’ondeincidente,onpeut
alorsécrire:
B(κ,ω0)=1M
M
m=1
wm(ω)Ame−jk0κ0rmejk0κrm = 1M
M
m=1
wm(ω)Amejk0(κ−κ0)rm. (3.10)
Endéﬁnissantθl’angled’écouteduBeamformeretθ0l’angled’arrivéedel’ondeplane
incidenteonaalorsdansnotrecasκrm =rmcos(θ)etκ0rm =rmcos(θ0)cequinous
permetd’écrire:
B(θ,ω0)=1M
M
m=1
wm(ω)Amejk0rm(cos(θ)−cos(θ0). (3.11)
Deplusnousavonsrm=m·davecdladistanceintermicrophonique(voirﬁgure3.1),ce
quidonne:
B(θ,ω0)=1M
M
m=1
wm(ω)Amejmdk0(cos(θ)−cos(θ0)). (3.12)
PosonsΨ=dk0(cos(θ)−cos(θ0))l’équation3.12devient:
B(θ,ω0)=1M
M
m=1
wm(ω)Amejψm. (3.13)
Icionconsidèrequelefenêtrageestconstituéd’impulsionsunitairespourchaqueindice
m,deplus,l’équation3.13estcelecorrespondantaucasdubeamformingnonfocalisé.
LestermesAm sontdoncégauxpourchaqueindicemétantdonnéqu’ilsreprésententles
amplitudesd’uneondeplanepourchaquepositiondemicrophone.Parconséquentl’équa-
tion3.13estunesériegéométriquederaisonejψetconstitueladirectivitédel’antenne.
Endéveloppant,onobtient:
B(θ,ω0)=1M
M
m=1
ejψm= 1−e
jMψ
M(1−ejψ). (3.14)
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Ladirectivitéd’uneantenneseréfèreauxvariationsdesasensibilitévisàvisd’uneonde
planeincidente[LardièsJoseph,2010].Cele-civarieenfonctiondelafréquenceainsique
deladirectionθ0del’ondeincidente.Sionconsidèrelemoduledel’équation3.14,on
aboutitàladirectiviténormalisédel’antennedemicrophoneshθ0(θ).Soitalors[Eliott,
2003]:
hθ0(θ)=|1−e
jMψ|
M|(1−ejψ)|=
sin(Mψ)
Msinψ, (3.15)
oùencore:
hθ0(θ)=sin(Mk0d(cos(θ)−cos(θ0)))Msin(k0d(cos(θ)−cos(θ0))). (3.16)
Laﬁgure3.2présentequelquesdiagrammesdedirectivitéstracésàpartirdel’équation
précédente:
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Figure3.2 Diagrammesdedirectivitésobtenusparl’équationdedirectivité
d’uneantennelinéairepourd=0,14m,ω0=2π.1000rad/s.a):θ0=π/2rad,
b):θ0=0rad,c):θ0=3π/4radetd):θ0=π/4rad,M =8.
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Pourlesdiﬀérentscas,onobservequelelobeprincipaledelasortiedubeamformerpointe
biendansladirectiond’écouteθ0etquesalargeurvarieavecladirectiond’arrivéedu
son.Deplus,laprésencedelobeslatérauxautourdulobeprincipalilustrelefenêtrage
spatialabordédansl’explicationdufacteurdepondérationwm(eneﬀetlatransforméede
Fourrierd’uncarréestunsinuscardinale).
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3.3 Théoriedesproblèmesinverses
3.3.1 Principe
Commeexpliquédanslapremièrepartie,leproblèmeinverseenacoustiquepermetd’es-
timerlavaleurd’unepressionacoustiquehorsdelazoneoùeleestmesuréeàpartird’un
nombreM depointsdemesure(parexempleuneantennedemicrophones).Cetteestima-
tionsefaitalorsenconsidérantlechampdepressionenunpointdel’espacecommela
sommedeschampsdepressionsacoustiquescréesparunnombreLdesourcessonoresdans
l’espace.Ils’agitdoncﬁnalementicidedéduired’unemesurecequil’aengendrée,parune
extrapolationendirectiondelasourcedecele-ci.Pourmieuxcomprendreleproblème,
considéronslasituationreprésentéesurlaﬁgure3.3.Chaquemicrophonedel’antenne
Figure3.3 Ilustrationduproblèmeinverseainsiquedusystèmedecoordon-
néesutilisé.ChaquemicrophonemestlocalisésuruneantennedeM micro-
phonesenunpointxmavecm∈[1..M],lasourceestconﬁnéeauvolumeVs,les
pointsdansl’espacesontnotésx.Lescoordonnéescarthésiennesutiliséessont
(x1,x2,x3),lescoordonnéespolairesutiliséessont(R,θ,φ)oùθestl’azimuth,φ
l’élévationetRlerayon.
mesureiciunepressionacoustiquecomplexe(obtenuepartransforméedeFourrier)rangée
dansunvecteurp(ω,xm).Aﬁnd’extrapolerlechampdepressionmesuréhorsdel’an-
tenneenunpointxdel’espace,considéronsunensembledeLondesplanessepropageant
uniformémentselonunanglesolidede2πradians(pourlecas2D)etde4πstéradians
(pourlecas3D)commereprésentésurlaﬁgures3.4.Lechoixdeladécompostionenondes
planes(audétrimentparexempled’ondessphériques)s’appuiesurprincipalementsurle
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faitqu’elespermettentunerésolutionmoinscomplexeduproblème(unedimensionde
moins),maisaussiqu’elesoﬀrentassezd’informationsurlechampacoustiqueenvironnant
l’antennedemicrophone.Onpeutalorsécrirel’équationdelapressionmesuréeauniveau
−0.5
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Figure3.4 Ilustrationdesdiﬀérentesdirectionsdepropagationdesondes
planes,lesintersectionsdelasphèretrianguléecorrespondentauxcosinusdirec-
teurs.
d’unmicrophonedel’antenne,cequicorrespondauproblèmedirect,soit:
p(ω,xm)=Z(ω,xm,θl,φl)q(ω,θl,φl). (3.17)
OùiciqestunvecteurdelongueurLetcontenantlesLamplitudescomplexesdesdiﬀé-
rentesondesplanesdedirections[(θ1,φ1),(θ2,φ2)..(θL,φL)][rad]quenousvoulonsdéter-
minerpourlesdiﬀérentespulsationsω,ZlamatricedetransfertdetaileMxLàchaque
pulsationω0despulsationsωdelasource(lesLondesplanes)verslesM microphoneset
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delaforme:
Z(ω,xm,θl,φl)=ejkl·xm (3.18)
avec:
kl=k[cos(θl)cos(φl)]e1+k[sin(θl)cos(φl)]e2+k[sin(φl)]e3 (3.19)
et(e1,e2,e3)desvecteursunitaireslelongdesdimensions(x1,x2,x3).kestalorslenombre
d’ondeetkllevecteurdenombresd’ondesauxdiﬀérentespulsationsω.
Pourdétailer,ici,l’équation(3.17)peuts’écrire[NelsonetYoon,2000]:


p(ω,x1)
p(ω,x2)
.
.
p(ω,xM)


=


Z11(ω,x1,θ1,φ1) Z12(ω,x1,θ2,φ2) .. Z1L(ω,x1,θL,φL)
Z21(ω,x2,θ1,φ1) Z22(ω,x2,θ2,φ2) .. Z2L(ω,x2,θL,φL)
. . .. .
. . .. .
ZM1(ω,xM,θ1,φ1)ZM2(ω,xM,θ2,φ2)..ZML(ω,xM,θL,φL)




q(ω,θ1,φ1)
q(ω,θ2,φ2)
.
.
q(ω,θL,φL)


L’inversiondusystèmenouspermetalorsdecalculerladistributiond’ondesplanesq(ω,θl,φl)
quiestpourlecasoùM =L:
q(ω,θl,φl)=Z−1(ω,xm,θl,φl)p(ω,xm) (3.20)
oùZ−1estl’inversedelamatricedetransfertdessourcesd’ondesplanesversl’antenne.
Onétudiemaintenantleproblèmepourunepulsationω0,soitalorsq(θl,φl)ladistribution
d’ondesplanesàlapulsationω0,p(xm),lapressioncorrespondanteauxmicrophones
del’antenne.Endéterminantq(θl,φl)ildevientalorspossibled’extrapolerlechampde
pressionacoustiqueennimportequelpointxhorsdel’antennedemicrophones,soit:
pˆ(x)=Z(ω0,x,θl,φl)q(θl,φl), (3.21)
oùpˆestlapressionextrapoléenunpointxdel’espaceetcettefoisciZ(ω,x,θl,φl)la
matricedetransfertdeladistributiond’ondeplaneverslepointx.Anotéquel’équation
(3.21)correspondenfaitaucasspéciﬁqueoùM =L.Cequisigniﬁequ’onconsidèreautant
dedirectionsdepropagationsd’ondesplanesquedemicrophones.Danslecasgénéral,on
aM L.
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IladéjaétémontréquesiM<LouM>L,q(θl,φl)secalculepar[Nelsonetal.,1993]:
q(θl,φl)=Z+(xm,θl,φl)p(xm) (3.22)
oùZ+=[ZHZ]−1ZH estlapseudo-inversedelamatriceZ[PetersenetPedersen,2008].
Pourlasuiteceseraconstammentlapseudo-inversionquiserautiliséelorsqu’ils’agira
d’extrapolerlechampdepressionacoustique,deplus,aﬁndesimpliﬁerlanotationdans
cettesection,lesmatricesetvecteursserontécrissansleursparamètres.
3.3.2 Exemplenumériquederéférence
Danslebutd’ilustrerlesconceptsdécrisprécédemmentetaﬁndedisposerd’uncas«ty-
pique»derésolutiondeproblèmeinverseutilepourlesexplicationsquivontsuivre,on
considèrelecasreprésentésurlaﬁgure3.5pouruneantennecarréede81microphones
uniformémentrépartissurunmêmeplande1mdecoté,etdedistanceminimaleinter-
microphonique12,5cm.
Figure3.5 a)etb):partieréeleetpartieimaginaireduchampdepression
acoustiqueà500Hz,lesmicrophonessontreprésentéspardespointsnoirs.
Lechampdepressionincidentestuneondeplanedefréquence500Hzsepropageantdans
ladirection45˚(doncvenantdeladirection-135˚).Ladistributiond’ondesplanesqobtenu
parl’équation(4.5)estreprésentéesurlaﬁgure3.6oùcelui-ciaétéobtenuenconsidérant
unensembledeL=1442directionsd’ondesplanescouvrantunanglede4πstéradians.
Lechampdepressionextrapoléàpartirdecespectred’ondesplanesestreprésentésurla
ﬁgure3.7.Ilestànoterquecetexempleestidéalpuisqu’iln’yapasdebruitdemesure
oudequelconqueerreurdemanipulation.Nousreviendronsparlasuitesurcespoints.
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Figure3.6 Distributiond’ondesplanes|q|à500Hz.
Figure3.7 a)etb):Partieréeleetpartieimaginaireduchampdepression
acoustiqueextrapoléà500Hz,lesmicrophonessontreprésentéspardespoints
noirs,lacourbeblanchereprésentelazoneoul’erreurquadratiqued’extrapola-
tionestde1%(voiréquation(3.35)delasection3.3.4).
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3.3.3 Outilsd’analysedesproblèmesinverses
Décompositionenvaleurssingulièresetspectredevaleurssingulières
Ladécompositionenvaleurssingulières(DVS)estunoutild’analyseimportantdespro-
blèmesinverses.SonutilitévientdufaitquelamatriceZpeutsemettresouslaforme:
Z=UΣVH=
M
i=1
uiσivHi (3.23)
avecUHU=UUH=VHV=VVH=I,Iétantlamatriceidentité.Dansl’équation3.23,
lesvecteursuietvisontrespectivementlesvecteurssinguliersdegaucheetdedroitede
lamatriceZ.IlscorrespondentauxcolonnesdeUetV.Chaquepairedevecteursingulier
correspondalorsàunevaleursingulièreσideladiagonaleprincipaledeΣ(voirﬁgure
3.8).Celes-ciysontalorsclasséesenordredécroissant(σ1≥σ2≥..≥0).Enréinjectant
l’équation3.23dansl’équation4.5onaboutità:
q=Z+p=VΣ+UHp (3.24)
Deséquations4.5et3.24,onpeutalorsécrire:
Z+=
M
i=1
viuHi
σi (3.25)
soit:
q=
M
i=1
uHip
σivi. (3.26)
Eneﬀectuantlessommationsdeséquations3.25et3.28jusqu’aurangdelamatriceZ,on
obtient:
Z+=
Rang(Z)
i=1
viuHi
σi (3.27)
etdonc:
q=Z+p=
Rang(Z)
i=1
uHip
σivi. (3.28)
LerangdelamatriceRang(Z)peutavoiricideuxsigniﬁcations.Ausensclassiquedu
terme,ils’agitdunombredevaleurssingulièresnonnulesdeZ.Ausensnumériqueil
s’agitdunombredevaleurssingulièresplusgrandesquelaprécisionnumériquedela
machineservantàenfairelecalcul[Hansen,1998].
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Figure3.8 Exempledespectredesvaleurssingulièresà500Hzpourlaconﬁ-
gurationd’antennedelasection3.3.2.
L’équation3.28meticienavantl’importancedesvaleurssingulièresdelamatriceZ,et
plusprécisémentlarapiditéaveclaqueleceles-cidiminuentdanslespectredevaleurs
singulièresdelamatriceZ.Eneﬀet,unefortediminutiondesσicorrespondàuneforte
augmentationdesrapports1/σi.Lorsqueiaugmente,celaapourconséquencesd’entrainer
un«mauvaisconditionnement»duproblèmeinverseenaboutissantàdetrèslargesvaleurs
deladistributiond’ondesplanescalculée.Parexemple,encasdebruitsdemesure,ceux-
cisetrouverontampliﬁésparlesfaiblesvaleurssingulièresdelamatriceZ.L’équation
3.28metaussienavantl’importancedelaconﬁgurationdel’antennemicrophonique,car
eneﬀet,lesvecteursuietviainsiquelesvaleurssingulièresσidépendentdirectement
delagéométriedecele-cietdeladistributiondesourcesd’ondesplanes.Cepointsera
abordéplusendétailsparlasuite.Denombreusesméthodesexistentaﬁndeconditionner
ceproblème.Onparlealorsderégularisationduproblèmeinverse.
Nombredeconditionnement
Lenombredeconditionnementκd’unematriceestlerapportdelaplusgrandevaleur
singulièredecele-ciparlapluspetite,cequicorrespondà:
κ(Z)=|Z|2|Z+|2=σ1/σRang(Z). (3.29)
Danscetteéquation,|·|2représentela«norme2»d’unematrice,quiestenfaitdans
cecaslàlanormeeuclidienne[PetersenetPedersen,2008].Cetteformulesigniﬁequ’une
variationδp(parexempleunbruitdemesure)delapressionpmesuréeouunevariation
δZ(parexempleuneerreurdepositionnementdesmicrophones)delamatriceZcréera
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unevariationδqduspectred’ondesplanesqlimitéeparlenombredeconditionnement
et: |δq|2
|q|2 =κ(Z)
|δp|2
|p|2 +
|δZ|2
|Z|2 . (3.30)
Toutevariationδpdepvadoncêtreampliﬁéeparlenombredeconditionnementκ.Ce
nombreestdoncunfacteurimportantàvériﬁerlorsduchoixdeconﬁgurationd’antennes
microphoniques,l’importantétantdesélectionnercelequiauralepluspetitnombrede
conditionnement.
3.3.4 Régularisationdesproblèmesinverses
Commevuprécédemment,lasolutionduproblèmeinversepeutsetrouversévèrement
ampliﬁéeparlespetitesvaleurssingulières.Lesméthodesderégularisationconsistentà
identiﬁeretﬁltrercelesquisontproblématiques.Typiquement,lespectred’ondesplanes,
unefoisrégularisée,qpeuts’écrire:
q=
Rang(Z)
i=1
fiu
Hip
σivi (3.31)
oùlestermesfi(fi≤1)sontlesfacteursdeﬁltragedelasolutionduproblèmeinverse.
Lorsqu’ilsvalent1,lasolutionestinchangée,sinon,cele-cisetrouveatténuée[Hansen,
1998].
Lapartiequisuittraitedemanièrenonexhaustivedesdiﬀérentesméthodesderégu-
larisationduproblèmeinverse.Uneattentionparticulièreestportéesurlaméthodede
Tikhonov.
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LimitederésolutionetconditiondePicard
Lorsqu’onrégulariseleproblèmeinverse,ilseposetoujourslaquestiondesavoirquele
intensitédonneràlarégularisation.Eneﬀet,ilyaiciunjustemilieuàtrouverentrela
perted’informations,etunerégularisationtropforteaboutissantàladéformationdela
solution.Lechoixdesparamètresderégularisation(selonlaméthodeemployée)revient
doncàcalibrerdemanièreadaptéelesfonctionsdeﬁltragesfi(Eq.(3.31)).Commeilaété
vuprécédemment,lespectredevaleurssingulièreetlenombredeconditionnement,sont
desoutilspermettantdevériﬁerleconditionnementdesproblèmesinverses,c’estàdire
qu’ilpermettentdansunpremiertempsdechoisirdemanièrejudicieuseuneconﬁguration
d’antennemicrophoniqueadaptéeàlasituation.Sicesoutilspermettentd’unpointde
vuemathématiqued’analyserlamatriceZpropreàlaconﬁgurationchoisie,enrevanche,
ilsnemettentpasenrelationlapressionmesuréepmesuréeaveclaDVSduproblème
inverse.
Dansuncasréaliste,toutepressionmesuréepestentâchéed’unecertaineerreurdue
aubruitdemesure,erreursdecalibration,positionnement,etc.L’équation(3.28)met
enavantlefaitqu’ilestpossiblequelescoeﬃcientsuHipdécroissentmoinsrapidement
quelesvaleurssingulièresσiassociées.Cephénomèneapourconséquencequelebruit
demesuresetrouveraampliﬁépourlesfaiblesvaleursσi[Hansen,1998]duspectrede
valeuressingulières.Commeilaétéditprécédemment,lescoeﬃcientsσisontenordre
décroissant.IlenvademêmepourlescoeﬃcientsuHip.Typiquement,lebruitdemesure
présentdanspvacauserunestabilisationdecesdernierscoeﬃcientsàuncertainniveau
τppouri≥iτp.Ondéﬁnitlalimitederésolution
σRES≈τp/σiτp (3.32)
commelapluspetitecomposante|uHip/σi|delaDVSquin’estpasentièrementdéterminé
parlebruitdemesure.Parconséquent,l’utilitérésideicidanslefaitqu’ildevientpossible
deﬁxerunevaleurdufacteurdepénalisation(danslecasdelarégularisationdeTikhonov)
adaptéeàlamesure,oudanslecasdelatroncaturedevaleurssingulières(TDVS):de
tronquerlespectredevaleuressingulièresdemanièreadaptéeparlecalculdelalimite
derésolution.Laﬁgure3.9ilustrelarelationexistanteentrelesvaleurssingulièresσi
etles|uHip|enfonctiondubruitdemesureτp.Ilapparaîtclairementquepluslebruit
estfort,pluslalimitederésolutionaugmente.Laﬁgure3.11,quantàele,montreun
exempled’extrapolationàpartird’unemesurebruitée.Onvoitbienalorslanécessitéde
régulariserleproblèmeinverseaﬁndes’aﬀranchirdel’instabilitécauséeparlespetites
valeurssingulières.
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Figure3.9 Comparaisondesspectresdevaleurssingulièresetindicesdelimite
derésolutionppourdiﬀérentsniveauxdebruitdemesureenprenantlasituation
typiquedelasection3.3.2.o:σi,-x:|uHip|,--:niveaudebruit.
Figure3.10 Exempled’extrapolationavecdessignauxbruités:partieréele
etpartieimaginaire(gaucheetdroite)duchampextrapoléà500Hzavecτp=
0.0001sansrégularisationpourlasituationdelasection3.3.2.L’isocontour
blancreprésentel’erreurquadratiqued’extrapolationà0.1%.
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UneautreconditionpouvantêtreposéeestlaconditondePicard,quisigniﬁequelescoef-
ﬁcientsuHipdoiventdécroîtremoinsrapidementquelescoeﬃcientsσi.Ledéveloppement
decetteconditionestassezcomplexe,etn’esticipasimportantàmentionner.Ilesttou-
tefoispossibledevériﬁerassezfacilementcetteconditionparl’observationdescoeﬃcients
uHipetσi,maisaussidemanièreautomatique.Pourplusdedétailsseréférerà[Hansen,
1990].
Troncaturedeladécompositionenvaleurssingulières(TDVS)
Latroncaturedeladécompositionenvaleurssingulièresest,commesonnoml’indique,
unesimplesuppressiondesvaleurssingulièresproblématiquesàpartird’uncertainindice
ι.Lasolutionduproblèmeinversedevientalors:
q=
Rang(Z)
i=1
fiu
Hip
σivi (3.33)
oùlescoeﬃcientsdeﬁltragefisontdéﬁnispar:
fi=


1 ∀i≤ι,
0 ∀i>ι.
LalimitederésolutionetlaconditiondePicardsonticideuxindicesquipermettent
detronquerlaDVSdeladistributiond’ondesplanesdemanièreadapté.Cetteméthode
présentel’avantaged’êtresimpleàmettreenoeuvre,maispeutgénérerdespertesd’infor-
mationsdanslespectred’ondeplanecalculé.D’autrestechniquespermettantdeﬁltrerde
manièresplusdoucelesvaleurssingulièresdelamatriceZluisontgénéralementpréférées.
Laﬁgure3.11montreplusieursexemplesd’extrapolationpourunbruitdemesureﬁxé(τp
=0.0001)enfaisantvarierlenombredevaleurssingulièresenlevéesducalcul.Lescasa)et
b)sontenfaitlescastronquésàl’indicecorrespondantàlalimitederésolution.Onpeut
voirquecettesolutionestvalidedanslazonedel’antenne,maisaileurs,l’information
esttropbruité.Deplus,onobservequeplusl’indicedetroncatureestfaible,pluslazone
devaliditéestréduite,etmoinslebruitdemesureestfort;lescasextrèmessontles
casg)eth)oùl’extrapolationestentièrementfausse.Cetexempleilustrebienlaperte
d’informationcauséeparunetroncatureabruptsdesvaleurssingulières,maisprouveaussi
lavaliditédelaméthodedansunezonerestreinteàl’antennedemesure.
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Figure3.11 Exempled’extrapolationavecdessignauxbruités(τp=0.0001)
pourplusieursindicesdetroncature(partieréeleetpartieimaginaireàgauche
etàdroite)enconsidérantlasituationdelasection3.3.2.a)etb):ip=74,c)
etd):ip=54,e)etf):ip=29,g)eth):ip=19.L’isocontourblancreprésente
l’erreurquadratiqued’extrapolationà0.1%.
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RégularisationdeTikhonov
LarégularisationdeTikhonovsebasesurl’écritureduvecteurd’erreurdeprédictionau
niveaudesmicrophonese=p−pˆ,quiprendencompte,parexemple,lebruitdemesure.
Onconsidèremaintenantquelapressionmesuréepestégaleàlapressionextrapoléeˆpà
uneerreurprès,contenuedanslevecteuredemêmetaile.Onaalorsl’équation:
e=p−pˆ=p−Zq. (3.34)
Ils’agitmaintenantdetrouverlevecteurqd’amplitudescomplexesd’ondesplanes,qui
permettrad’obtenirlapressionextrapoléelaplusprochedecelemesurée.Habituelement,
pourrésoudreceproblème,onappliquelaméthodedes«moindrescarrés»quipermet
alorsdeminimiserl’erreurquadratiqued’extrapolation.Plusprécisément,ici,onminimise
lanormeeuclidiennequadratique|·|22duvecteurd’erreure,soit:
|e|22=eHe=J (3.35)
oùJestune«fonctiondecoût».LaminimisationdeJrevientdonciciàcalculerles
amplitudesoptimalesd’ondesplanesdenotreproblème.L’équationsuivanterésumele
conceptd’optimisation.Onadonc:
q=argmin{J}=argmin{|p−Zq|22} (3.36)
Cettedernièreéquationminimisel’erreurdeprédictione,danslecadredelarégularisation
deTikhonov.Js’écrit:
J=eHe+λ2(qHq) (3.37)
oùλestleparamètrederégularisation.Cettedernièreéquationadoncpouravantagede
minimisernonseulementl’erreurd’extrapolation,maisaussid’éviterquelasolutionqne
deviennetropgrande.Ilenrésultelespectred’ondesplanesqreg:
qreg=argmin |e|22+λ2|q|22 (3.38)
Pourdéterminerl’écrituredeqregrevenonsàl’équation(3.37),ilaétéprouvéqueJdans
cecas,estune«quadrique»(surfacequadratique)hermitienne.Parconséquent,ilexiste
unminimumàcettecourbedépendantdeqquisetrouvelorsqueδJ/δq=0.
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Ladérivationdel’équationprécédentemèneàl’équationdeladistributiond’ondesplanes
régulariséeqreg,soit:
qreg= Z
Hp
ZHZ+λ2I (3.39)
avecpourfacteursdeﬁltragecorrespondant:
fi= σ
2i
σ2i+λ2. (3.40)
ContrairementàlaTDVS,cettefoisci,lesfacteursdeﬁltragesontbeaucouppluspro-
gressifs,lorsqueλpasselavaleurσ2i,lesfacteursdeﬁltragesfidécroissentalorsprogres-
sivement.
Laﬁgure3.12présenteunexempled’extrapolationenutilisantlarégularisationdeTikho-
novpourdiﬀérentesvaleursduparamètrederégularisationλ.Contrairementàl’exemple
delaﬁgure3.11,cettefois-cileﬁltrageestbeaucouppluseﬃcace,etconvergeassezvite
versuneextrapolationvalide.C’estlegrandavantagedecetteméthode,carlaperted’in-
formationestbienmoindrequeparlaTSVD.Deplus,danslazonedel’antenne,iln’ya
plusdeperted’informations.
Commeonl’avuprécédemment,larégularisationdeTikhonovduproblèmeinversese
faitenappliquantunﬁltrageduspectred’ondeplaneparunematriceL,pondéréeparun
facteurderégularisationλ.Dansladémonstrationprécédente,onavaitL=I.L’écriture
généraliséduspectred’ondesplanesdevientalors:
qreg= Z
Hp
ZHZ+λ2LHL. (3.41)
CetteécrituremetenavantlefaitqueLpeutprendreuneautreformequelamatrice
identité.Danslecasprécédentqseretrouvaitﬁltrédemanièreuniformedanstoutes
lesdirections.OnpeutdoncenvisagerendéﬁnissantL Iunﬁltrageplusadaptéàla
situation,commeparexemple:utiliserunesolutionàprioridelamatriceq.Danscette
optique,onsesertalorsdeladécompositionenvaleursingulièregénéralisée(DVSG)pour
analyserleproblème.Cettepartien’esticipastraitée.Pourplusd’informationseréférer
à[Hansen,1998].
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Figure3.12 Exempled’extrapolationavecdessignauxbruités(τp=0.0001)
pourplusieursvaleursduparamètrederégulationλ(partieréeleetpartieima-
ginaireàgaucheetàdroite)enconsidérantlasituationdelasection3.3.2en
utilisantqreg.a)etb):λ=0.0001,c)etd):λ=0.001,e)etf):λ=0.01,g)et
h):λ=0.1.L’isocontourblancreprésentel’erreurquadratiqued’extrapolation
à0.1%.
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RégularisationparleBeamforming
Commeditdanslapartieprécédente,ilestpossibledeprendreunematriceLdiﬀérente
pourrégulariserleproblèmeinverse.L’idéeestd’utiliserunematricedérivéeduBeam-
formingclassiqueaﬁnd’orienterlasolution.Eneﬀet,leBeamformingconstitueensoit
unepré-indicationdesdirectionsd’arrivéeduson.Sionconsidèrel’équation(3.5)àune
pulsationω,cele-ciapourformematriciele:
B(κ,ω)=ZHp. (3.42)
Leséquations(3.41)et(3.42)ilustrentlasimilaritédesdeuxméthodes,puisquelasortie
duBeamformercorrespondenfaitaunumérateurdelasolutionduproblèmeinverse.La
divisionduproduitmatricieleZHpparZHZ(enprenantλ=0)permetdetransformerle
patrondedirectivitéissudelasortieduBeamformerenunspectred’amplitudesd’ondes
planescorrespondant.Ilestdoncpossibled’utiliserl’informationissuduBeamforming
aﬁnderéglerleproblèmeinversedansunedirectionprivilégiée.Uneméthodepossible
consiteàdéﬁnirLdelafaçonsuivante:
L= diag|ZHp|/|ZHp|∞ 2
−1 (3.43)
oùdiag(a)signiﬁequelevecteurad’unetaileDestplacédansunematricedetaile
D xD,et|a|∞ correspondàlavaleur maximaleabsolueduvecteura.Lestdonc
l’inversenormalisédelasortieduBeamformer.Cettedernièreéquationpermetderéécrire
l’équationdeladistributiond’ondesplanes,soit:
qBF=argmin eHe+λ2[(Lq)H(Lq), (3.44)
lamultiplicationparLvaicipermettredefavoriserlesdirectionsdesourcespourlesqueles
leBeamformingdonnedegrandesvaleurs,toutenpénalisantcelesissuesdesproblèmes
issusdel’inversiondeZ.Parlemêmeraisonnementqueceluifaitpourlarégularisation
deTikhonov,onaboutitàl’équationﬁnaledeqBF :
qBF= Z
Hp
ZHZ+λ2diag(|ZHp|/|ZHp|∞)2−1
(3.45)
Surlaﬁgure3.13onpeutvoirlesdistributionsd’ondesplanesobtenuespourles2typesde
régularisation,enﬁxantunparamètrederégularisationidentiquepourchaqueméthode.
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Commeonpeutlevoir,lasolutionrégulariséeparleBeamformingconvergebeaucoup
plusviteverslasolutionquecelesimplementrégulariséeparTykhonov.
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Figure3.13 Comparaisondesdistributionsd’ondesplanespourlarégularisa-
tiondeTykhonovetlarégularisationparleBeamformingpourunparamètre
derégularisationﬁxé(λ=0.0001)danslecasdesignauxbruités(τp=0.0001).
a):|qBF|,b):|q|pourlasituationdelasection3.3.2
Laﬁgure3.14présenteunexempled’extrapolationenutilisantlarégularisationdeTikho-
novcombinéeavecleBeamformingpourdiﬀérentesvaleursduparamètrederégularisation
λ.Cettefois-ci,dèsledébut,encomparantaveclaﬁgure3.12ons’aperçoitquelarégu-
larisationestbeaucouppluseﬃcacecarcele-ciestdirectement"orientée"parlasolution
duBeamforming.Deplusongagne,enzonedevaliditéd’extrapolation.
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Figure3.14 Exempled’extrapolationavecdessignauxbruités(τp=0.0001)
pourplusieursvaleursduparamètrederégulationλ(partieréeleetpartieima-
ginaireàgaucheetàdroite)enconsidérantlasituationdelasection3.3.2en
utilisantqBF.a)etb):λ=0.0001,c)etd):λ=0.001,e)etf):λ=0.01,g)et
h):λ=0.1.L’isocontourblancreprésentel’erreurquadratiqued’extrapolation
à0.1%.
46 CHAPITRE3. BEAMFORMINGETPROBLÈMEINVERSE
3.3.5 Estimationduparamètrederégularisation
Biensouvent,latechniquechoisiepourrégulariserleproblèmeinverseestceledeTikho-
nov.Leproblèmeiciarrivelorsqu’ilfautdonnerunevaleurauparamètrederégularisation
λquiminimiseralafonctiondecoûtassociée.Danscettesection,sontabordéesplusieurs
techniquesd’estimationduparamètrederégularisation.
Validationcroisée
Latechniquedevalidationcroiséesebasesurl’écrituredelafonctiondecoût.Dansle
cadredelarégularisationdeTikhonov,l’équation3.37peutsemettresouslaforme:
J(λ,k)=
M
m=1,m k
[pm−pˆm]2+λqHq. (3.46)
Ladiﬀérenceici,vientdufaitqueleskièmesvaleursdespressionsmesuréesetextrapolées,
sontenlevéesducalculdelafonctiondecoût.Unefoislevecteurd’amplitudesd’ondes
planesqreg(λ,k)minimisantl’équation3.46obtenu,onextrapolelapressionpˆk(λ,k)qui
avaitétéomisedel’équationprécédenteàpartirdecevecteurd’ondesplanes.Ondéﬁnit
alorslafonctiondevalidationcroisée[YoonetNelson,2000]
V0(λ)=
M
k=1
[pk−pˆk(λ,k)]2 (3.47)
quipermetdemesurerl’eﬃcacitédelarégularisationselonlavaleurduparamètrede
régularisationλ.
Minimisationdel’erreurquadratiquedereconstruction
Uneautretechnique,assezprochedelavalidationcroisée,s’inspiredel’équationd’erreur
d’extrapolatione(equ3.34),quel’onpeutréécriredanslecadredelaminimisationsous
laforme:
λ=min{|e(λ)|2}=min{|(pxm −pˆxm(λ))|2}, (3.48)
oùˆp,xm(λ)estlapressionextrapoléeendespositionsxmdemicrophoneshorsdel’antenne,
etpxm lapressionmesuréeencesmêmespoints.Cettetechniquenepeutenfaitpass’appli-
quersurlespointsdemesuredel’antenne.Eneﬀetcomparerlapressionmesuréeaveccele
extrapoléeencesmêmespoints,nepermettrapasd’obtenirunerégularisationoptimale
dufaitquelarégularisationinduitnécessairementuneerreurminimed’extrapolationau
niveaudespositionsdesmicrophonesdel’antenne.Cele-cicroitavecleparamètrederégu-
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larisation.Parconséquentcettetechniques’avèreutilelorsqu’ondisposedemicrophones
témoinshorsdel’antennedemesure.
CourbeenL
LacourbeenLestuneautreméthoded’estimationduparamètrederégularisation.Elese
basesurletracéparamétriquedesdeuxgrandeurs(ρ(λ),η(λ)),quimesurentrespectivement
latailedelasolutionrégularisée,etceledurésiduoûerreurdeprédiction.Dansnotre
cas,ensebasantsurl’équation3.37,ona[C.Hansen,1993]:
ρ(λ)=|q(λ)|22 (3.49)
et
η(λ)=|e(λ)|22=|p−Zq(λ)|22. (3.50)
L’idéesous-jacentedecetteméthodeestquepourchoisirleparamètrederégularisation,
ilestnécessairedeprendreencomptelatailedelasolutionenplusdeceledurésidu.
Minimisercesdeuxgrandeursrevientalorsiciàajusterl’amplitudedelarégularisation
demanièreéquilibréeentreunesous-régularisationetunesur-régularisation.
3.4 Caractérisationdechampsdepressionsacoustiques
Danslecadredelareproductiond’environnementssonores,lacaractérisationdechamps
depressionacoustiqueapourbutdefournirunedescriptionplusgénérique,etainsiplus
parlanteduchampdepressionacoustiquemesuréouextrapolécelaaumoyendediverses
métriquesobjectivesousubjectives.Eneﬀet,lesenvironnementssonoresquiseronttraités
parlasuitesontpourlaplupartconstituésdesignauxstationnaires(aumoinsàcourt
terme),correspondantsàdessituationstypiquesdesonsd’intérieursdevéhicule(avion
envolstationnaire,phaseascendantedevol,etc).Cettespéciﬁciténouspermetdoncde
dégagercertainespropriétésspatialesduchampdepressionacoustique(champlocalement
diﬀu,sourcesdebruit,directionsdepropagation,etc),quis’avérerontutilespourenrecréer
demanièreeﬃcaceslescaractéristiques.
Danscettesection,sontprésentésplusieursmétriquesquipermettentdecaractériserles
champsdepressionacoustiquemesurésetextrapolésàunefréquencedonnée.Lessolutions
présentéessebasentsurlechampdepressionextrapoléàpartirdelasolutionparproblème
inverse.
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3.4.1 Champd’intensitéacoustique
Lechampdepressionacoustiqueextrapolé,enutilisantlasolutionduproblèmeinverse
est,commel’indiquel’équation3.21,larésultantedelasuperpositiondeLondesplanes
d’amplitudescontenuesdansunvecteurq.Parconséquent,cele-cipeutsecalculerpar
laformuleclassiquedel’intensitépouruneondeplaneharmonique.Deplus,lapression
extrapoléeétantunepressionmoyenne(dufaitquelespressionsutiliséssontissuesde
transformésdeFourrier),onpeututiliserlaformuledel’intensitéacoustiquemoyenne,
soit:
Iˆ(x)=12Re[ˆp
∗(x)ˆu(x)] (3.51)
oùpˆ∗(x)estleconjuguédelapressioncomplexeextrapoléenunpointx,ˆu(x)lavitesse
particulaireencemêmepoint,etIˆ(x)[W/m2]l’intensitémoyennecorrespondante.
Lavitesseparticulairepeutêtredéduiteduchampdepressionacoustiqueextrapoléen
utilisantl’équationd’Euler:
uˆ(x)=∇pˆ(x)jωρ (3.52)
ρétantlamassevolumiquedel’air,ωlapulsationfréquentieleet∇l’opérateurgradient
déﬁnipar:
∇= δδx1e1+
δ
δx2e2+
δ
δx3e3 (3.53)
oùeiestunvecteurunitairelelongdeladimensionxi.Sionrevientàl’équation3.21dela
pressionacoustiqueextrapoléeparleproblèmeinverseetrégulariséparleBeamforming,
onpeutécrire:
∇pˆ(x)
jωρ =
L
l=1
nl
ρcqle
jklx=uˆ(x) (3.54)
oûnl=kl/|kl|2estunvecteurunitairecolinéaireàkl,etdoncici:
Iˆ(x)=12Re


L
l=1
qlejklx
∗ L
l=1
nl
ρcqle
jklx

. (3.55)
L’intensitéacoustiqueindiqueunedirectiondepropagationdechampacoustique.Laﬁgure
3.15montreunexempledecalculdechampd’intensité.D’unpointdevuepratiqueilpeut
êtreutilededisposerd’uneintensitéacoustiquemoyennelocaleaﬁndevisualiserune
tendance.Levecteurd’intensitémoyennesedéﬁnitpar:
IˆN= 1N
N
n=1
I(xn) (3.56)
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Figure3.15 Partieréeleduchampdepressionextrapolé,champd’intensité
extrapoléetdirectiongénéraledepropagationdanslazoned’erreurà0.5%
pourlasituationdelasection3.3.2.
oùxnestlapressionextrapoléeaupointnparmisNpointsdel’espace.
3.4.2 Densitéd’énergie
Ladensitéd’énergiemoyenneE(x)[J/m3]d’unchampdepressionacoustiqueestenfait
unecombinaisondechampsdedensitéd’énergiecinétiqueetpotentiele(Ec(x)etEp(x)).
Onl’adéﬁnitcommesuit:
E(x)=Ec(x)+Ep(x)=ρ4 |ˆu(x)|
22+|ˆp(x)|
22
(ρc)2 (3.57)
Laﬁgure3.16montreunexempledechampdedensitéd’énergiedansleplanpourlecas
delasection3.3.2
3.4.3 Caractèrediﬀusduchampdepression
Unindicateurintéressantdanslecadredel’analysed’environnementssonoresdanslebut
delareproductionestceluimesurantlecaractèrediﬀusdeceluici(«diﬀuseness»).Cet
indicateuraétéproposéparPulki,etsebasesurlerapportliantladensitéd’énergie
acoustiqueetl’intensitéacoustique.L’équationproposéeestlasuivante:
φ(x)=1−|I(x)|2cE(x) (3.58)
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Figure3.16 Densitéd’énergiedansleplandel’antennepourlecasdelasection
3.3.2.
Laﬁgure3.17montreunexempledecalculducaractèrediﬀuduchampdepression
acoustiquedansleplandel’antennepourlecasdelasection3.3.2
Figure3.17 "Diﬀusenessdansleplandel’antennepourlecasdelasection
3.3.2.
L’opérateurφ(x)prendenfaiticilavaleur0lorsquelechampdepressionestdirectifet
1lorsquecelui-ciestdiﬀu.Laﬁgure3.17ilustrebiencepropospuisquelecasconsidéré
estuneondeplanearrivantsurl’antenne.Parconséquentils’agitd’unchampdepression
directifcommeonpeutlevoirici.
CHAPITRE4
Étudedusystèmedemesure
4.1 Introduction
Lasectionsuivanteapourbutdeprésenterlematérielutilisédurantleprojet.Dans
unpremiertemps,lematérieldemesureestdécritpuis,desexplicationssontdonnées
concernantlacalibrationensensibilitéetenphasedesmicrophones.
4.2 Descriptiondumatériel
Lachaînedemesureprésentéedanscettesectioncorrespondausystèmeutilisédansle
cadreduprojet.Elesecomposed’uneantennedemicrophoneselectretsWM-61Adechez
Panasonic,dontlescapsulesfont6mmdediamètre.Chaquegroupede8microphonesest
connectéàunpréampliﬁcateuranalogiqueà8entréesconçuspécialementpourrépondre
ànosbesoins.Lessortiesdespréampliﬁcateurssontparlasuitenumériséespardescartes
sonsMOTUTM24IOconnectéeseles-mêmeparliaisonAudiowireTMàunordinateur.La
ﬁgure4.1montrecettechaînedemesure.
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Figure4.1 Schémadelachaînedemesure.
Aﬁnd’utiliserlesystèmeaumieuxilm’aétéconﬁéentreautrelatâchedeconcevoir
uneinterfacegraphiquedansl’environnement MATLAB,ceaﬁndepouvoircalibreret
exploiterfacilementlesystèmedemesure.
4.3 Calibrationdelasensibilitédesmicrophones
Lasensibilitédesmicrophonesestunegrandeurimportanteàcalibrer,carelepermetde
fairelelienentrelapressionmesuréeenPascals(transforméeengrandeurélectrique)etla
valeurnumériquecorrespondante.Lacalibrationsefaitaumoyend’uncalibrateurB&Kà
1khzdeniveaudepressionsonore94dB.Celui-ciseﬁxesurunecapsuledemicrophoneet
lasensibilitéestensuitecalculée.L’opérationdecalibrationsefaisantdemanièremanuele,
ilestnécessaired’eﬀectuerenamontuntraitementdesgnalparticulieraﬁndes’aﬀanchir
deserreursdemanipulation.Laﬁgure4.2ilustrelaméthodedecalibration.
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Figure4.2 Schémadelaméthodedecalibration.
Dansunpremiertempslesignalmesuréestﬁltréparlafonction«detrend»deMATLAB.
Ils’agiticid’ôterlatendancerésidueledecedernier(signalsedécentrantdelavaleur
0auﬁldutemps).Puisonenlèvelacomposantecontinueàl’aided’unﬁltredetype
Butterworthd’ordre4passe-hautà100Hz,ceﬁltrageapparaitsurlaﬁgureprécédentepar
lacommande«Filtﬁlt».Plusprécisémentlacommande«Filtﬁlt»correspondàundouble
ﬁltrage;eneﬀet,danslecasd’unsimpleﬁltrage,lesignaldesortieseretrouvedéphasépar
rapportàsonentréeetcelapeutmodiﬁerlasensibilitémesurée.Le«reﬁltrage»parle
mêmeﬁltreannuledonclesdistortionsindésirablesdupremierﬁltrage.Letestdevalidité
estilustréparlescourbesdelaﬁgure4.3.Commeonpeutlevoirici,lalargeurdebande
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Figure4.3 Courbesdevalidationdusignaltesté.
à−3dBdusignalmesurédoitêtreinférieure(ouégaleenfait)àlalargeurdebandetest.
Cettetechniquedevalidationpermetd’éliminerlesbruitsparasitequipourraiententâcher
lamesure(bruitambiant,vibrationducalibrateur,etc).Anoterquelalargeurdebande
testestdéﬁniedemanièreplusoumoinsarbitraire,eneﬀetlebutestqu’elesoitassez
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grandepourpemettredescalibrationsdemicrophonesdansdesenvironnementsbruités
toutenétantassezﬁnepourêtrevalide.
Unefoistouteslesconditionsremplies,lecalculdelasensibilitédumicrophonetestépeut
sefaire.LavaleurdelapressionacoustiqueenPascaldélivréparlecalibrateursedéduit
facilementparlarelation:
Lp=20log PcPref (4.1)
oùLpestlavaleurendécibelsdusignaldélivréparlecalibrateuretaﬃchésurcedernier,
PclapressioneﬃcaceenPascalsdélivréparlecalibrateuretPreflapressionacoustique
deréférence.LapressionPcs’écritdonc:
Pc=Pref.10Lp20. (4.2)
Encalculantlavaleureﬃcaceenunitésnumériquesveffdusignalmesuré,onpeutalorsen
déduirelasensibilitédumicrophoneencoursdecalibration(enPa/Unitésnumériques),
soit:
S= Pcveff. (4.3)
4.4 Mesuredelaphasedesmicrophonesetdiscussion
Toutcommelasensibilité,laréponseenphasedesmicrophonesestunpointimportant
àmesurerouvériﬁer.Eneﬀet,sil’introductiondelasensibilitémicrophoniquedansles
méthodesdetraitementdesignalpourantennedemicrophonespermetd’aboutiràune
valeurreprésentativedelapressionacoustiquedansunerégiondonnée,laréponseenphase
vajouersurlesaspectsdirectifsdeschampsacoustiquesextrapolés,etdonclalocalisation
dessourcessonores.
Plusieurstechniquesexistentpourmesurerlaréponseenphased’unmicrophonedema-
nièreprécise.Lanécessitédeconnaitreprécisémentcetteréponsevientdufaitquedans
laplupartdescas,ils’agitensuitedelocaliserprécisémentdessourcessonores(contrôle
debruits,radars,etc).Celavientdufaitquelesalgorithmesdelocalisationauditive(type
Beamforming)sebasentsurlesretardsintermicrophoniques(voirsection3.2.1).Dansle
cadredenotreprojet,oùrapelonsle,lebutestdereproduireuneambiancesonore,la
localisationdesourcesdemanièretrèspréciseneconstituepasuneﬁnensoi.C’estàdire
qu’unecertaineincertitudepeutêtretoléréedanslamesureoùnotresystèmeauditifne
peutlui-mêmepaslocaliserdemanièreﬁnedessourcessonoresdansl’espace.Néanmmoins,
lamesuredelaréponseenphasedesmicrophonesconstitueunevériﬁcationdecele-ci,
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maisaussioﬀreunaperçudeserreursauxquelesilfauts’attendrelorsdemesuresréeles
dechampsdepressionsacoustiques.Deplus,onsaitquedanslesbassesfréquencescette
réponseenphaseestpourainsidireplate(jusqu’à2kHz,fréquenceau-deladelaquelela
phasen’apasderôleimportantpourlalocalisationauditivepuisqu’elenejoueunrôle
quedanslesfréquenceendessousde800Hz),maiselepeutvarierd’unmicrophoneà
l’autre.Lamesuredelaréponseenphasepermeticidedéterminerl’importancedecette
diﬀérence.
4.4.1 Méthodeproposée
Laméthodedemesuredelaréponseenphasedesmicrophonesproposéeiciestunemé-
thoderapideetpermettantdes’aﬀranchirdulieudanslequeleleestréalisée.Lemontage
demesuresebasesurl’utilisationd’unmicrophonetémoin,danslebutd’obtenirlaré-
ponseenfréquenced’unsecondmicrophonequiseralemicrophonetesté.Onpositionnele
microphonetémoinainsiquelemicrophonetestécôteàcôte(lesplusprôchespossible)en
faced’unhaut-parleuràdespositionsﬁxes(pourtouslestests).Onfaitensuiteémettre
unesériedesinusglissants(de50Hzà20kHzici)d’amplitudearbitraire(maisﬁxepour
letestcomplet)parlehaut-parleuretqu’onmoyennesurlenombreenvoyé.Laréponseen
fréquences’obtientencalculantlafonctiondetransfertintermicrophoniquedéﬁnitpar:
H(f)=Hmicrotest(f)Hmicrotemoin(f), (4.4)
oùHmicrotest(f)estlaréponseenfréquencedumicrophonetesté,Hmicrotemoin(f)celedu
microphonetémoinetdoncH(f)lerapportdesdeux.Unefoislaréponseenfréquence
calculéeonchangedemicrophoneenlaissantﬁxelemicrophonetémoinetonplacele
nouveauaumêmeendroitqueleprécédent.L’avantageicivientdufaitquelemilieude
mesuredevientindépendantdel’expèrience.Cequiicipeutpermettredescalibrations
rapides.Deplus,enenvoyantplusieurssinusglissantsetenlesmoyennantonréduitalors
l’incertitudedemesure.Laﬁgure4.4ilustrelaméthodeproposée.
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
Figure4.4 Schémadelaméthodedemesuredelaphase.
4.4.2 Testsdelaméthode
Inﬂuencedunombredemoyennes
Ils’agiticidupremiertesteﬀectué,ledispositifexpérimentaleaétéiciplacédansla
cabinetaileréeled’aviondulaboratoireGAUS.Lenombredesinusglissantvariede10
à100.
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Figure4.5 Réponseenphasepourunnombrevariabledesinusglissants(les
courbessontsuperposées).
Commeonpeutlevoirsurlaﬁgures4.5,lenombrederépétitionsn’aquepeud’inﬂuence
surlaréponseenphaseobtenue(0.11degrésdediﬀérenceentre10et100répétitions).
Onatteintdoncunebonneprécisionavecunfaiblenombrederépétitions.Cepointest
importantcarilconstitueungaindetempsdanslatechniquedemesure.
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Reproductibilitédelaméthode
Lepointclefdelaméthodeestleplacementmicrophonique.Eneﬀet,lorsqu’onchangede
microphonetesté,ilyaalorsuneincertitudesurleplacementdunouveaumicrophone.
Danscettepartie,unemesureestfaitàplusieursreprisespourunmicrophone,celui-ciest
enlevépuisreplacéàchaquemesure.Parcetestilestalorspossibledevoirdansqueles
proportionsleplacementvaried’unemesureàl’autre.Surlaﬁgure4.6plusieursessaisde
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Figure4.6 Réponseenphasepour3essaisdiﬀérentssurunmêmemicrophone.
reproductibilitésontprésentéspourunmicrophone.Lacourbeduhautprésente3essais
diﬀérents,les2cônessymbolisentleserreursdephasesenfonctiondelafréquenceque
provoqueraientdeserreursdepositionnementde1mmetde5mm.Ilapparaiticique
l’erreurdepositionnementavoisineles1mm.Cepointestvériﬁéparlacourbedubas
oùlamoyennedeserreursdephasecorrespondanteestentre1˚et2˚.L’écarttypemoyen
quandàluiestinférieurà3˚.Laconclusionqu’onpeutfairedecepremierrésultatestque
lefaitdechangerdemicrophonepeutsefairefacilementsansengendrerdegrandeserreurs
(maximum3˚,soit1mmà2mmd’erreurdepositionnement).Cerésultatestd’autant
plusimportantcarilestreprésentatifdeserreursdepositionnementdesmicrophonesde
l’antenneutilisésdansleprojet.
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Figure4.7 Moyennedesécartstypesetmoyennedesécartsmoyendeposition
pourplusieursmicrophones.
Laﬁgure4.7résumelesdiﬀérentstestsdereproductibilitédelaméthode.Lamêmeex-
périencedelaﬁgure4.6aétéeﬀectuéepour4microphonesdiﬀérents.Lacourbeduhaut
présentelamoyennedesécartstypesmoyenspourchaquemicrophonetesté.Commeon
peutlevoirenmoyennel’écartdepositionnementéquivalentsesitueauxalentoursde1
mm.Bienentenducetécartestplusfortdanslesbassesfréquences,celaduauxgrandes
longueursd’ondescorrespondantesmaisaussitrèsprobablementàlaquasiabsencedesi-
gnaldanscesfréquences;eneﬀetlehaut-parleurn’étantpasconçupourfournirdesignal
àdesfréquencesaussibasses.Lacourbedubasquandàelemontrelesmoyennesdes
écartsmoyendepositionnementéquivalent,ilapparaiticiquel’erreurdepositionnement
estvoisinede1mm.
Pourrésumer,l’expériencemontreiciqueenmoyenneonpeuts’attendreàuneerreur
de1mmdanslerepositionnementdesmicrophones,l’erreurdephasecorrespondanteest
donctrèsfaible(1˚à3˚).Depluscelamontrequed’unmicrophoneàl’autrelaréponseen
phasevariepeu,celasigniﬁedoncd’aprèslescritèresdeprécisionexprimésprécédemment
quelacalibrationdelaphasedesmicrophonespournotreexpériencen’estpasnéces-
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sairepuisqu’elecorrigeraituneerreurdephasepluspetitequel’erreurdepositionnement
prévue.
Inﬂuencedumilieudetest
Undernierpointàvériﬁerdansnotreexpérienceestl’inﬂuencedumilieudanslequelsont
testéslesmicrophones.C’estàdireévaluerladiﬀérenceentreunemesureenchambre
anéchoiqueetunemesuredansunquelconqueautremilieu.Apriori,commeditprécé-
demment,laméthodeestindépendantedumilieu.Laﬁgure4.8présentelamesuredela
réponseenphased’unmicrophoneensaleanéchoiqueetdanslacabinetaileréeled’avion
dulaboratoireGAUS.L’écartabsolumaximumdephasepourcemicrophoneavoisineici
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Figure4.8 Comparaisondesréponsesenphaseobtenuespourunmicrophone
ensaleanéchoiqueetenmilieuquelconque.
les2˚,cequiensoitestfaible.Celavadoncbiendanslesensdel’indépendancedumilieu
demesure.Cepointestimportantcardanslecasoùilfaudraitmesureruneréponse
enphase"surleterrain",cele-ciseraitassezpréciserelativementauxexigencessurla
précisionenphasequenousrecherchons.C’estdoncungaindetempsimportant.
Laﬁgure4.9présentelamoyennedesécartsdemesurespourplusieursmicrophonesentre
lasaleanéchoiqueetlacabinetaileréeled’aviondulaboratoireGAUS.L’écartmoyende
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Figure4.9 Comparaisondesréponsesenphaseobtenuesenvaleurabsoluepour
unmicrophoneensaleanéchoiqueetenmilieuquelconque.
mesureesticiinférieurà3˚,commeditprécédemment,c’esticiunediﬀérenceacceptableà
lavuedelaprécisionexigéedelaréponseenphasedesmicrophonespournotreexpérience.
Inﬂuenced’uneerreurdephasesurlasolutionduproblèmeinverserégularisé
Pourconcluresurl’inﬂuencedelaphasedanslarésolutionduproblèmeinverse,sont
présentésicidesrésultatsdesimulationsd’erreursdephasedanslesmesures.Pourse
faire,onsesertdel’exemplederéférencedelasection3.3.2.Leprincipeiciestd’évaluer
àquelepointlasolutionduproblèmeinversevas’éloignerdelavraisolutionlorsqueles
mesuressontentachéesd’erreursdephase.Lavraisolutionconsidéréeiciestladistribution
d’ondesplanesqcleandelasection3.3.2(solutionnonrégularisée).Ils’agitthéoriquement
delasolutionlaplusjustepuisqu’elen’estpasentachéedequelconqueserreursdephases
etn’estpasnonplusdéforméeparleﬁltragedesvaleurssingulièresliéàlarégularisation,
c’estpourainsidireuncas«parfait».Lescaserronnéssontgénérésenreprenantlamême
simulationmaiscettefoiscienajoutantuneerreurdephasenorméediﬀérentesauniveau
dechacundesmicrophones.Lacascomparaisonsefaitalorsparcalculducoeﬃcientde
corrélationentreladistributionqcleanetceleerronéeqerrorenfonctionduparamètre
derégularisation.Lecoeﬃcientdecorrélationestcalculédelamanièresuivantepourun
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paramètrederégularisationdonné:
r=
Li=1(qclean(i)−qclean)(qerror(i)−qerror)
( Li=1(qclean(i)−qclean)2)( Li=1(qerror(i)−qerror)2)
(4.5)
oùqcleanetqerrorsontlesmoyennesrespectivesdesvecteursqcleanetqerror.Lescoeﬃcients
decorrélationsontreprésentéssurlaﬁgure4.10pourles2méthodesderégularisationdu
problèmeinverse.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10
0.2
0.4
0.6
0.8
1
r
a) rTykhonov
 
 
Clean
[−1 1]°
[−2 2]°
[−3 3]°
[−5 5]°
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10
0.2
0.4
0.6
0.8
1
λ
r
b) rBeamforming
 
 
Clean
[−1 1]°
[−2 2]°
[−3 3]°
[−5 5]°
Figure4.10 Coeﬃcientsdecorrélationentrelasolutionduproblèmeinverse
sanserreurdephaseqcleanetlessolutionsavecerreurqerrorenfonctiondu
paramètrederégularisationλpourles2méthodesderégularisation.a):Régu-
larisationdeTykhonov,b)régularisationparleBeamforming.
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Commeonpeutlevoirsurlaﬁgure4.10,larégularisationduproblèmeinversepermet
danstouslescasdestabiliserlasolutionobtenuedemanièreindépendantedel’erreur
dephaseauniveaudesmicrophones.Deplus,lasolutionobtenuepourlescaserronés
devienttrèsviteidentiqueàceleducasparfaitrégularisé(casquiestenfaitjustedéformé
parlarégularisation)avecl’augmentationduparamètrederégularisation.Pourﬁnir,la
régularisationparleBeamformingproduiticiunesolutionplusprôcheducasparfait
(pluscorrélée).Onpeutdoncenconclurequeleserreursdephasesn’ontpasd’impacts
importantssurlasolutionduproblèmeinversedèslorsquecele-ciestrégularisée.
4.4.3 Résumédestests
Lestestsprésentésavaientpourbuticidevaliderlaméthodeproposée,maisaussid’évaluer
l’utilitéd’unecalibrationenphasepourlesexpériencesultérieures.Ilapparaitque:
-Iln’estpasnécessairedefaireungrandnombredemoyennepouravoirlaprécision
suﬃsantesurlaphasedumicrophonetesté(0.011˚ dediﬀérenceentre10et100
moyennes)
-Laméthodeestfacilementreproductiblepuisqu’enmoyenneonestimeà1mml’er-
reurderepositionnementd’unmicrophone.
-Onobserveenmoyennemoinsde3˚dediﬀérenceentrelamesureensaleanéchoique
etlamesuredanslamaquettetaileréeledecabined’aviondulaboratoireGAUS.
-Larégularisationduproblèmeinversegommeleséventueleserreursdephase.
Lesdiﬀérentspointsabordésici,permettentdeconclurequ’ilestpossibledemesurerles
réponsesenphasesenutilisantlaméthodeproposéeetd’obtenirdesrésultatsacceptables
pourlasuitedenosexpériences.Deplus,lesdiﬀérentesméthodesderégularisationdu
problèmeinverse(voirchap3.3),ainsiqueleslimitesdelocalisationsauditivesdel’oreile
humaine,nouspermettentdeconcluresurlefaitqu’ilneserapasnécessairedecalibrer
lesréponsesenphasedesmicrophonespourlesmesuresultérieures.
CHAPITRE5
Expériences
5.1 Introduction
Cechapitreprésentecertainsrésultatsimportantsd’expérienceseﬀectuéesdurantlamai-
trise.Dansunpremiertemps,sontprésentésdesrésultatsd’extrapolationsdechampsde
pressionsacoustiquesenchambreanéchoique,ceaﬁndevaliderlestechniquesderégulari-
sationduproblèmeinverse.Cesmêmestechniquessontparlasuiteappliquéesenchambre
réverbérantepuisdansdanslamaquettedecabined’avionàtaileréeledulaboratoire
GAUS.Plusieursmétriquesdecaractérisationdechampsdepressionsacoustiquessontà
cemomentcalculées.Danscechapitresontprésentésaussicertainsrésultatsdelacarac-
térisationacoustiquedelamaquette,ceaﬁndedonnerunemeileureinterprétationdes
résultatsobtenus.
5.2 Expérienceenchambreanéchoique
Aﬁndevaliderlestechniquesderégularisationduproblèmeinverse,etnotammentla
régularisationparleBeamforming,onmesureunchampdepressionacoustiquedansun
milieuanéchoïqueaumoyend’uneantennedemicrophones.Celui-ciestcrééaumoyen
d’unesourcesonoreomnidirectionnele.Unefoislamesureeﬀectuéel’antenneestdéplacée
horsdesapositiond’origine.Lamesureestalorsfaitdenouveau.Lavalidationdel’ex-
trapolationduchampdepressionacoustiquerevientalorsàl’extrapolerd’unerégionvers
l’autre.Ainsiilestpossibled’évaluerl’eﬃcacitédestechniquesemployéesparcomparaison
entrelechampextrapoléetceluimesurédanslazoned’extrapolation.
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5.2.1 Dispositifexpérimental
L’antennedemicrophonesutiliséeiciestuneantennerectangulairede96microphones
disposéssur2couches.Lafréquencederepliementspatialedel’antenneétantici1400
Hz.Laﬁgure5.1montreladispositiondesmicrophonessurl’antenneutiliséedanslasale
anéchoique.Lastructuredel’antenneaétéconçuedanslebutd’êtreutiliséeàl’intérieur
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Figure5.1 Structuredel’antennedemicrophonesutiliséedanslasaleané-
choique,lesmicrophonessontsymbolisésparlespointsnoirs.
d’unaviondeligne.Couvrantunesurfaceapproximativementdelalargeurd’unecabine
d’avion,elepermetd’obtenirunebonneprécisiondemesuredansceplan(localisation
desources,extrapolationdechamps,etc).Deplus,ladispositionendoublecouchedes
microphones,permetdedistinguerlehautdubasdanslalocalisationdesourcessonores.
Anoterqu’icilesextrapolationsdechampsdepressionsontfaitesdansleplanhorizontale
médiandel’antenne.
Laﬁgure5.2montreunschémadel’expérienceensaleanéchoique.lechampdepression
acoustiqueestgénéréparlasourcesonoreomnidirectionneleB&Ksituéedansleplande
l’antennedemesure,ils’agitd’unsinuspurà600Hzetdedurée1seconde.
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Figure5.2 Schémadel’expérienceensaleanéchoique.Les2positionsdel’an-
tennedemesuresontlespositionsa)etb).Lasourcesonoreomnidirectionnele
à12haut-parleursB&Kestsymboliséeparlecerclepleinnoir.
Figure5.3 Photographiedumontageexpérimental.
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5.2.2 Résultats
Lesdeuxméthodesderégularisationduproblèmeinversetestéesicisontlarégularisation
classiquedeTikhonovainsiquelarégularisationparleBeamforming.Laﬁgure5.4montre
lesdistributionsd’ondesplanes,encoordonnéessphériquesavecpouroriginelecentrede
l’antennedemesure,obtenuespourchacunedesméthodesderégularisation.Leparamètre
derégularisationλvautici1,ladistributiond’ondesplaneschoisiecompte1442ondes
planes.Larégiondemesureesticilarégiona),celed’extrapolationlab)(ﬁgure5.2).
L’antenneétantsituéeenfacedelasource,lechampsonoreestalorslacombinaisond’un
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Figure5.4 Distributiond’ondesplanesobtenusavec:a)régularisationclas-
siquedeTikhonov,b)RégularisationparleBeamforming.L’antennedemesure
estàlapositionb)(ﬁgure5.2),Leparamètrederégularisationλvaut1dans
les2cas.
champdirectprovenantde(θ=0deg,φ=0deg),etd’unchampissudelaréﬂexiondu
soldelasaleanéchoique(θ=0deg,φ≈51deg).Parconséquent,ilyaici2sources
sonores.Commeonpeutlevoirsurlaﬁgure5.4,ladistributiond’ondesplanesbaséesur
larégularisationdetikhonovduproblèmeinversenedonnepasdebonsrésultatscontrai-
rementàlarégularisationparleBeamformingquimalgrélafaiblerégularisationpermet
devisualiserlesdeuxsourcessonores.Cepremierrésultatmetenvaleurl’eﬃcacitédela
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régularisationparleBeamforming,celui-cinécessitantmoinsderégularisationpourdéja
oﬀrirdesrésultatsvalides.Laﬁgure5.5ilustrecepropos.Commeonpeutlevoir,la
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Figure5.5 Erreursquadratiquesd’extrapolation(|e|2,voirequation3.34)
pourlesdeuxméthodesderégularisationenfonctionduparamètrederégu-
larisation.
régularisationparleBeamformingestdèsledépartpluseﬃcacequeceledeTikhonov.
Pourunparamètrederégularisationdel’ordrede1,cele-ciestdéjaprochedesonopti-
mumtandisquelaméthodedeTikhonovprésenteplusd’erreurs.Larégularisationparle
Beamformingestdoncunesolutionplusrobuste.Apartird’unecertainevaleurdupara-
mètrederégularisation,lesdeuxméthodesperdenteneﬃcacitéettendentàdéformerla
solution.Onparlede«surrégularisation»duproblèmeinverse.Leschampsdepressions
extrapoléscorrespondantsauniveaudel’antenneenb),pourchacunesdesdeuxméthodes
derégularisation,sontreprésentéssurlaﬁgure5.6.Pourlesdeuxméthodesutilisées,le
champdepressionextrapolédanslazonedemesurecorrespondbien,quecesoitauniveau
del’amplitudeoùdelaforme,àceluimesuré.Lasolutionissuedelarégularisationpar
leBeamformingtendmêmeàêtreplusprécisequeceleissuedelarégularisationclas-
siquedeTikhonov.Danslesdeuxcas,lesméthodesderégularisationduproblèmeinverse
donnentdesrésultatsconvaincants,quipourrontservirdanslecadredelacaptureetla
caractérisationd’environnementssonores
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Figure5.6 Comparaisondeschampsdepressionmesurésetextrapoléspour
lesdeuxméthodesderégularisationduproblèmeinverseenminimisantl’erreur
quadratiqued’extrapolation.a)etb):Partieréeleetpartieimaginaireduchamp
depressionmesuréedanslazoneb).c)etd):Partieréeleetpartieimaginairedu
champdepressionextrapoléenutilisantlarégularisationclassiquedeTikhonov
avecλ=13,8489.e)etf):Partieréeleetpartieimaginaireduchampdepression
extrapoléenutilisantlarégularisationparleBeamformingavecλ=9,7701.
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Laﬁgure5.7présentelerésultatdel’extrapolationdechampdepressionacoustiqueà
partirdelasolutionduproblèmeinverserégulariséeparleBeamforming.Onpeutvoir
quelasolutionsembleplusjusteenavaldel’antennedemesurequ’enamont.Laﬁgure5.8
montrediﬀérentesmétriquescalculéesàpartirduchampdepressionextrapolé.Comme
onpeutlevoirl’intensitéacoustiqueestbienreconstruite,avecunepropagationdel’onde
sonoreenprovenancedelasource.Ladensitéd’énergiecroîtquantàeleenavaldela
source,cequiilustrelephénomèneobservéprécédemment(meileurextrapolationloinde
lasource).PourﬁnirleDiﬀusenesscalculécorrespondbienàceluid’unchampdepression
sonoredirectif,puisqu’ilestprochede0dansl’ensembledelazoned’extrapolation.
Figure5.7 Champsdepressionextrapolésdanslasaleanéchoiqueparmini-
misationdel’erreurquadratiquedereconstructionenutilisantlarégularisation
parleBeamforming.a)partieréele,b)partieimaginaire.Lasourcesonoreest
symboliséparlecerclepleinnoir,lazonedemesureestreprésentéparlecadre
noir.
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Figure5.8 a)Intensitéacoustiquecalculéeàpartirduchampdepressionex-
trapolésurlaﬁgure5.7,b)Densitéd’énergiecalculéeàpartirduchampde
pressionextrapolésurlaﬁgure5.7,c)Diﬀusenesscalculéeàpartirduchamp
depressionextrapolésurlaﬁgure5.7.
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5.3 Expérienceenchambreréverbérante
L’expérienceenchambreréverbéranteesticil’occasiondetesterlesalgorithmesdéveloppés
durantlamaitrise.Enl’occurencelesspéciﬁcitésdecettesale,etplusprécisémentlanette
présencedephénomènesphysiquestelsquelesmodesacoustiquesenbassesfréquences,
serontl’occasiond’évaluerl’eﬃcacitédestechniquesd’extrapolation.
5.3.1 Protocoleexpérimental
Ledispositifexpérimentalestsimple,unhautparleurémetunsinuspuràunefréquence
ﬁxéedanslachambreréverbérante.L’antenneplacéeàl’intérieurvanouspermettrede
déduireenpartielechampdepressionacoustiqueprésentdanslacavité.Enfaitles
fréquenceschoisiescorrespondentàdesfréquencespropresdelachambreréverbérante.
Celes-cisontchoisiesassezbassesdesortequelenombredemodesexcitésresteréduit
pourquel’onpuissefacilementlesdistinguer.Troisfréquencesonticiretenuenotreatten-
tion,36Hz,54Hzet72Hz,cesfréquencescorrespondentàdesmodesacoustiquessimples
delachambre.Ladernièrefréquenceretenue,à600Hz,correspondàuncasdechamp
diﬀuscaràcettefréquencelenombredemodesacoustiquesprésentdanslasaledevient
telementgrandquecetteapproximationdevientvalable.Aﬁnd’obtenirunemesurerepré-
sentativeduchampdepressionacoustique,l’enregistrementsefaitunefoisquelerégime
stationnaireestatteintdanslasale.L’extrapolationsefaitenutilisantlasolutiondu
problèmeinverserégulariséparleBeamforming,leparamètrederégularisationestcette
foiscichoisiarbitrairementà5.Celaestduaufaitqueiln’yapasd’antennetémoinpré-
sentedanslasale,parconséquentlatechniquedeminimisationdel’erreurquadratique
dereconstructionnepeuts’appliquer.
5.3.2 Résultats
Lesﬁgures5.9et5.10montrentleschampsdepressionextrapolésaudiﬀérentesfréquences
d’essaiainsiquelesintensitésetdensitésd’énergiecorrespondantes.Lesrésultatsà36Hz
et54Hzsontparticulièrementintéressants.Eneﬀetlafréquenceà36Hzcorrespondàun
modeacoustiquetangentieldelasale,c’estàdirelelongdesaxesx1etx2.Auxerreurs
d’extrapolationprès,cemodeapparaitassezclairementnotammentparl’observationde
ladensitéd’énergie.Lafréquencede54Hzcorrespondquandàeleàunmodeaxial,de
mêmeladensitéd’énergiemontrebienlessymétriescorrespondantesàcemode.
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Figure5.9 a)etb):partieréeleetpartieimaginaireduchampsdepression
extrapoléà36Hz.c)etd):partieréeleetpartieimaginaireduchampsde
pressionextrapoléà54Hz.e)etf):partieréeleetpartieimaginaireduchamps
depressionextrapoléà72Hz.g)eth):partieréeleetpartieimaginairedu
champsdepressionextrapoléà600Hz.
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Figure5.10 a)etb):Intensitéacoustiqueetdensitéd’énergieextrapolésà36
Hz.c)etd):Intensitéacoustiqueetdensitéd’énergieextrapolésà54Hz.e)
etf):Intensitéacoustiqueetdensitéd’énergieextrapolésà72Hz.g)eth):
Intensitéacoustiqueetdensitéd’énergieextrapolésà600Hz.
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5.4 Caractérisationdel’acoustiquedelamaquettetaile
réele
Lacaractérisationdel’acoustiqueduMock-up,apourbutd’oﬀrirdespistesd’interpré-
tationsauxrésultatsd’extrapolationsdechampsdepressionsacoustiquesquisuivent.Ils
oﬀrentdonciciunbonévaluateurdeleurvéracité.
5.4.1 Protocoleexpérimentaletmatérielutilisé
Lacaractérisationdel’acoustiqueduMock-upsefaitparlamesuredesaréponseàl’im-
pulsion.Laméthodeproposéepourobtenircetteréponsesebasesurl’utilisationdesinus
glissants.Unesourcesonoreomnidirectiveestplacéedanslacabined’avionainsiquehuit
microphonesrépartisdansl’espace.Letableau5.1décritlespositionsdesdiﬀérentsmi-
crophonesdanslacabine;ceuxcisontenfaitplacéssurlessièges.Lescoordonnéesdela
sourcesonoresont(enmètres):X=0,Y=0.56,Z=1.30.Surlaﬁgure5.11onpeut
Microphone Abscisse(m) Ordonnée(m) hauteur(m)
1 -0,80 2,59 1,18
2 -0,33 2,59 1,18
3 0,33 2,59 1,18
4 0,80 2,59 1,18
5 -0,80 1,79 1,18
6 -0,33 1,79 1,18
7 0,33 1,79 1,18
8 0,80 1,79 1,18
Tableau5.1 Positionsdesmicrophonesdanslamaquettetaileréele.
voirunschémadelacabined’avionutiliséepourlacaractérisationaveclapositiondes
microphonesainsiquedelasourcesonoreomnidirectiveB&K.Laﬁgure5.12présente
quantàeleunephotographiedudispositifexpérimental.
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Figure5.11 Schémadumontageexpérimental.
Figure5.12 Photographiedudispositifexpérimental.
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Lesignald’excitationenvoyéàlasourcesonoreomnidirectiveB&Kestunsinusglissant
dedurée4secondesetd’amplitudenumérique1.Lafréquencedecesignalestquantà
eleàcroissancelogarithmiqueentre50Hzet24000Hzpourunefréquenced’échantilo-
nagede48000Hz.Cecipermetunemeileuredéﬁnitiondanslesbassesfréquencesdela
réponseenfréquenceainsimesurée.Lesignalestenvoyéàlasourcesonoreparsalves
de10sinusespacéschacund’unesecondeavecuneseconded’espacemententrechaque
salve;l’opérationestrépétée100fois,cequireprésentedonc1000moyennesdesréponses
ainsimesurées.Celapermetderéduirel’eﬀetdubruitdefondsurlesmesures.Alaﬁn
laréponseàl’impulsionmoyenneesttronquéeàsamoitiéaﬁnderejeterunartéfactde
mesurerencontrélorsdesessaisdemesure,celui-cipossiblementdueauxnon-linéarités
delamaquettetaileréele.
5.4.2 Résultatsetinterprétations
Lestableaux5.2et5.3cidessousprésententlesmoyennesdesdiﬀérentsparamètresacous-
tiquesmesurésparfréquencecentraledesbandesd’octaves(voirsection2.4.2).
Fréquence
(Hz) 62,5Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz Linéaire
EDT(s) 0,5977 0,2163 0,2358 0,2647 0,212 0,2022 0,1961 0,1638 0,2038
TR20(s) 0,6315 0,3067 0,2418 0,2561 0,2141 0,1886 0,1833 0,1532 0,2063
TR30(s) 0,8271 0,358 0,2972 0,2757 0,2156 0,1897 0,18475 0,157 0,2372
TR40(s) 1,4855 0,3972 0,3713 0,282 0,2191 0,1916 0,1843 0,1582 2,2122
Tableau5.2 Paramètresacoustiquesmoyennésparbandesd’octave.
BassRatio 1,1321
TrebleRatio 0,7847
Tempsdemontée(ms) 10
Tempsderéverbération(ms) 220
FréquencedeSchroeder(Hz) 259,40
Tableau5.3 Paramètresacoustiquesmoyennés(issusdesestimations).
Commeonpeutlevoirdansletableaudesvaleursmoyennes,le«bassratio»estsupérieur
à1.Parconséquentlesbassesfréquencesontuntempsderéverbérationpluslongdans
lacabinequeleshautesfréquences.DeplusonobservequelafréquencedeSchroeder
moyennedelacabineestassezbasse,traduisantuncomportementmodalsous260Hzet
expliquantlavaleurduBassRatio.EneﬀetlafréquencedeSchroedercalculéeicirepose
surdeshypothèsesdechampdiﬀusdanslacabineetsanslemobilierintérieur,cequi
n’estpaslecaspourlamaquette.LafréquencedeSchroedercalculéeiciestdoncun
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estimateurbiaisédelafréquenceexacte.Néanmoinseleconstitueunbonindicateurpour
lacomparaisonfutureavecl’acoustiquedel’avionréeleetceledelamaquettetaileréele.
Dansunsoucideclarté,seulelaréponseenfréquence(normalisée)auniveaudumi-
crophone1(Figure5.13)esticireprésentée.Cetteréponseétantrelativementsimilaire
auxautresobtenues,elepermetd’ilustrerlesinterprétationsfaitesàpartirdesautres
courbes(ycompriscele-ci).L’observationdesdiﬀérentescourbesderéponsesenfréquence
desmicrophonesapermisdeconﬁrmerlerésultatprécédent,lesmodessonteﬀectivement
visiblesetneprésententpasdechevauchementmodalendessousdelafréquencedeSchroe-
dercalculée.Ceux-cisemblentserépartirentre50Hzet250Hz,au-delàdecettedernière
fréquenceildevientdiﬃciledelesdistinguercequiestenaccordavecladéﬁnitiondela
fréquencedeSchroeder.Onobserveprincipalementlesmodesà52.5Hz,102.5Hzainsi
quedanslabandedefréquenceprochedelafréquencedeSchroeder.Soitentre150Hzet
250Hz.Ilestànoterquelemodeà52.5Hzn’enestpeutêtrepasuncarlesinusglissant
ayantpermisdemesurerlaréponseimpulsionneledelamaquettedémarraità50 Hz,
Deplusilpourraits’agird’unerésonnancedelasourceomnidirectiveB&K.Onobserve
aussiquel’amplitudedesmodessembledemanièregénéralebeaucoupplusgrandevers
lemicrophone1puisceuxdesarangéedanslesbassefréquences.Celasemblenormal
carcesmicrossontplacésprochedesparoisdelamaquetteetdoncsesituentprochedes
extrémas(ventres)desmodesacoustiquesdelacavité.
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Figure5.13 Réponseenfréquencenormaliséemesuréeaumicrophone1.
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Laﬁguresuivanteprésentelesindicesdeclartémesurésparlesdiﬀérentsmicrophoneset
ceparbandesd’octaves.
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Figure5.14 Indicesdeclartémesuréesparbandesd’octavespourchaquemi-
crophone.
Commeonpeutlevoirsurlaﬁgure5.14onobtientunbonindicedeclartépourlesdif-
férentespositionsdesmicrophones(prochede100%).Onpeutnoterquelesmicrophones
prochesdufonddelamaquette(microphones1,2,3et4)onunindicedeclartélégère-
mentplusfaible,celadueauxréﬂexionsprochesdesparois.Deplusunepositionsemble
critique,lemicrophone1présenteunindicedeclartéfaiblecomparativementauxautres
microphonesdanslesdiﬀérentesbandesd’octave.Plusieurspossibilitéssontenvisageables
pourinterprétercettediﬀérencecarcelecineseretrouvepasauniveaudumicrophone4
(quiestsonsymétrique).Onpeutenvisagerl’inﬂuencedesmodesacoustiquesencettepo-
sitioncarlemicrophone2présenteaussiunediﬀérencedanslesbassesfréquences(inférieur
à500Hz).
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Aﬁnd’aﬃnerl’étudeduchampréverbéré,laﬁgure5.15présentelesdiﬀérentsEDTpar
bandesd’octave.
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Figure5.15 EDTmesurésparbandesd’octavepourchaquemicrophone.
Commeonpeutlevoirsurlaﬁgure5.15lesEDT(«EarlyDecayTime»)sontglobalement
faiblescequiestnormalparrapportauxTRmesurésquid’aileurssonttrèsinférieursà
ceuxtypiquesdesalesdeconcert[Beranek,2004]del’ordrede1.5s.Lefaitqu’ilssoient
légèrementsupérieurspourlesmicrossituésdanslefonddelacabineestcohérentavecles
résultatsprécédentconcernantlesindicesdeclartéetcorrespondbienàunepropagation
duchampdirectdel’avantverslefonddelamaquette.Parconséquentlechampde
pressionacoustiqueestpeuréverbérédanslacabine,cequiestaussicohérentavecles
tempsderéverbérationmesurés.Néanmoinsunepositionsembleproblématique,celedu
microphone1présentantuntrèsfortEDTsurtouteslesbandesdefréquences.Lesmêmes
suppositionspeuventêtrefaitesquepourlaﬁgure5.14concernantcettediﬀérence.
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Lescourbesdelaﬁgure5.20reprennentlesvaleursdutableau5.2:Onpeutremarquersur
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Figure5.16 MoyennedesEDT,TR20,TR30etTR40parbandesd’octave.
laﬁgure5.20quedanslesbassesfréquences(endessousdelafréquencedeSchroeder)les
moyennesdesdiﬀérentstempscaractéristiquessontplusgrande.Celaconﬁrmelaprésence
demodespeuamortisdanscesbandesdefréquences.
5.4.3 Conclusion
Lesrésultatsmontrenticiquelesbassesfréquences(jusqu’àenviron300Hz)semblent
conteniruncertainnombredemodesacoustiquesquipourraientposerproblèmedans
l’objectifdereproductionacoustiqueduprojet.Toutefois,lesrésultatsobtenusici,oﬀrent
despistespourl’interprétationsdestestsd’extrapolationsdechampsdepressionsacous-
tiquesfaientdanslapartiequisuit.
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5.5 Mesuresetextrapolationsdechampsdepressions
acoustiquesdansle Mock-up
5.5.1 Objectifsetdispositifexpérimentale
Danscettepartiesontprésentésdesrésultatsdemesuresdansunesituation«réaliste»proche
del’environnementsonored’unecabined’avion.Lesobjectifsicisontdansunpremier
tempsd’évaluerlarobustessedesalgorithmesd’analysedechampsdepressionsacous-
tiquesdéveloppésprécédemment,maisaussidevériﬁerlaconcordancedesmesuresavec
lesrésultatsdelacaractérisationacoustiquedelamaquettetaileréeledulaboratoire
GAUS.
Delamêmefaçonquecelaaétéfaitenchambreanéchoique,unchampsonoreestgénéré
aumoyendelabouleB&Kpuismesuréparl’antennedemicrophones.Cele-ciestplacée
surlessiègesdelamaquette,cequipermetd’avoirunemesureduchampdepression
acoustiquedansleplandel’auditionnaturele,quin’estautrequeceluidesoreileslors-
qu’unpassagerprendplacedansunavion.Plusieurschampssonoressonticitestés,ce
sontdessinuspurs(dumêmetypequeceluiutiliséenchambreanéchoique)àdiﬀérentes
fréquencesetdedurée1seconde.Desmicrophonestémoinssonticiplacésentrelaboule
B&Ketl’antennedemicrophonesaﬁndedisposerdeplusieursmesuresderéférences.
Leschampsdepressionsacoustiquesutiliséspourlesmesuressontenfaitdeschampsde
pressionsbassesfréquences(auxalentoursdelafréquencedeSchroedermesurée).Decette
manière,ilestpossibledefaireconcorderlesmesuresdecaractérisationaveclesextra-
polationsfaites.Celes-cisefontenutilisantlaméthodedeminimalisationdel’erreurde
reconstruction(voirsection3.3.5).Lechampdepressionextrapoléestcomparéauchamp
depressionmesuréauniveaudesmicrophonestémoinsainsiqu’auchampdepression
mesuréeparl’antenneele-même.Cetteméthodeaicipouravantaged’étendrelazonede
validitéd’extrapolation.Laﬁgure5.17présenteledispositifexpérimentalutilisé.
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Figure5.17 Dispositifexpérimentalutilisédanslamaquettedecabined’avion
taileréeledulaboratoireGAUS.
5.5.2 Résultats
Danscettepartiesontprésentéslesrésultatsd’extrapolationdechampsdepressionacous-
tiquesauxfréquences110Hz,160Hz,250Hz,et500Hz.Aﬁndedonnerunemeileurinter-
prétationdecesrésultats,lescalculsd’intensitéacoustiqueainsiquededensitésd’énergie
sontaussiprésentés.
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Figure5.18 Champsdepressionextrapolésàl’intérieurdelamaquetted’avion
taileréeledulaboratoireGAUSdansleplandel’antennedemicrophones.a)
etb)Partieréeleetimaginaireduchampsdepressionextrapoléesà110Hz.c)
etd)Partieréeleetimaginaireduchampsdepressionextrapoléesà160Hz.e)
etf)Partieréeleetimaginaireduchampsdepressionextrapoléesà250Hz.g)
eth)Partieréeleetimaginaireduchampsdepressionextrapoléesà500Hz.
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Figure5.19 Intensitésextrapoléesetdirectionsgénéralesdepropagation.a)
110Hz.b)160Hz.c)250Hz.d)500Hz.
Figure5.20 Densitésd’énergieextrapolées.a)110Hz.b)160Hz.c)250Hz.
d)500Hz.
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5.5.3 Interprétations
Commeilaétévudanslasection5.4lacabined’avionprésenteunfaibletempsderéver-
bération,parconséquent,étantdonnéeladuréedusignald’excitation,onpeuts’attendre
àcequelasourcesonorepuisseêtredistinguéefacilement.Surlaﬁgure5.18c),celasemble
sevériﬁerpourlesdiﬀérentesfréquencesd’excitation.Pourlesfréquencesbasses,lephé-
nomèneapparaitclairementavecunepressionplusfaibledanslazonedel’antenne.En
observantlechampd’intensitéà110Hzsurlaﬁgure5.19laprovenancedusondelaboule
B&Kapparaitclairement.Lechampdepressionextrapoléà250Hzesticiintéressantcar
ilprésentedessymétriesassezparticulièresetsemblantcorrespondreàcelesd’unmode
acoustiquedanslacavité.Lechampdedensitéd’énergieàcettefréquencefaitd’aileurs
bienappaîtrecemode.
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Cettemaitriseaeulieudanslecadred’unprojetdereconstitutiond’environnements
sonoresdecabined’aviondansunemaquettetaileréeledecelui-ci.Lareconstitution
d’environnementsonoreestàcejourundomaineactifderecherche,quecesoitpourle
grandpublicouledomaineprivé.Aﬁnd’atteindrecetobjectif,danslecadredenotreprojet
ilaéténécessairededévelopperdesoutilsdecaptationd’environnementssonoresainsique
d’acquérirlebagagethéoriquenécessaireàlabonnecompréhensiondelaproblématique
posée.
Dansunpremiertemps,unexposéglobaldesdiﬀérentestechniquesdecaptationetre-
productiond’environnementssonoreaétéprésenté.Cettepartieapermisd’entrevoirles
diﬀérentsoutilsexistantdanscedomaine.Dèsledépart,ilétaitclairqu’iln’étaitpaspos-
sibledereconstituerdemanièreprécisel’environnementsonoreeﬀectivementprésentdans
lacabine.Ilestapparualorsnécessairedepouvoirdisposerd’uneimageen3dimensions
approximativedesdiﬀérentsévènementssonoresayantlieu.Pourcefaire,lestechniques
baséessurl’inversiondeproblèmesdirectsdelapropagationd’ondesplanesacoustiques
(problèmesinverses)constituaientdesméthodesadaptées.Eneﬀet,dèslorsquenousdis-
posionsd’unnombreélevédemicrophonesildevenaitalorspossibled’obteniruneimage
représentativedesdiﬀérentsphénomènesacoustiquesayantlieudanslemilieuétudié.La
techniquedeBeamformingaeleaussiretenuenotreattentioncarelepermettaitd’ob-
tenirfacilementlesdirectionsdeprovenancedesdiﬀérentssonsprésentdanslemilieude
mesure.Lamiseenapplicationdecesdeuxtechniquesestdèslorsapparucommeétant
innévitablepourledéveloppementduprojet.Toujoursdansl’objectifdereproduction
d’environnementssonores,laconnaissancedesgrandsprincipesdel’acoustiquedessales
apermisd’apporterunecertainecompréhensionauxrésultatsdemesureseﬀectuées,mais
aussipourlasuiteduprojetdeﬁxercertainescontraintesquantàlamiseenoeuvredela
reproduction.
Dansundeuxièmetempsl’étudethéoriquedestechniquesdecaptationd’environnements
sonoresaétéfaite.Eneﬀet,ilestapparuquelatechniqueduproblèmeinverseétaittrès
sensibleauxbruitsdemesures,inévitablesdansdesconditionsréalistesdemesureset
nécessitantalorsunerégularisation.Cettesensibilitéaubruitdemesureestenfaitliéeà
l’inversionenele-mêmeduproblèmedirectdelapropagationd’ondesplanesacoustiques,
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ampliﬁantnaturelementleserreursdemesure.Plusieurstechniquesderégularisationont
étéétudiéesautraversdel’introductiondesfacteursdeﬁltrage.Laprincipalerégularisation
étudiéeaétéceledeTikhonov,quis’estavéréeêtrerelativementeﬃcacepourpalierau
problème.Unenouveleidéederégularisationaétéalorsintroduite,combinantlesatouts
delarégularisationdeTikhonovmaisaussiceuxdelatechniquedeBeamforming.Cette
nouveletechniquederégularisationestalorsapparuecommebeaucoupmoinssensibleau
bruitdemesure(plusrobuste)etconvergeantplusrapidementversunesolutionvalide.
Parlasuite,plusieursmétriquespouvantêtrecalculéesàpartirdelasolutionduproblème
inverseontétéprésentées,ceaﬁnd’étendrelesoutilsdecaractérisationduchampde
pressionacoustiquemesuré.
Danslacontinuité,undescriptifdusystèmedemesureaétéprésenté.Eneﬀet,dufait
destechniquesemployéescelui-cisedevaitd’êtrecalibréautantdupointdevuedela
sensibilitéquedelaphase.Aprèsexpérienceilestapparuquecettedernièrenenécessitait
pasdecalibrationauxvuesdescontraintesd’utilisation.Paralèlementàtoutcela,une
interfacegraphiqued’utilisationdusystèmedemesureaétédéveloppée.Lebutétant
defournirunoutilsoupledecalibrationetdeconceptiond’antennede microphones,
maisaussipermettantd’exploiterdemanièreeﬃcacecele-ci.L’interfacepermetdoncde
mesurermaisaussidesimulerdeschampsdepressionsacoustiquesarrivantsuruneantenne
demicrophone.Apartirdecesmesuresilestalorspossibled’appliquerlesdiﬀérentes
techniquesdetraitementdesignalpourantennede microphonesdéveloppéesdansla
partieprécédentedemanièresimpliﬁéetd’obtenirrapidementlesrésultatssouhaités.
Enﬁnladernièrepartiedumémoiredécritlesdiﬀérentesexpériencesréaliséesdansle
cadredelamaitrise.Lapremièreexpérienceenchambreanéchoiqueapermisdevalider
lanouveletechniquederégularisationduproblèmeinverseparleBeamformingensitua-
tionexpérimentale,maisaussidemontrersesavantagesparrapportsàlarégularisation
deTikhonov.Parlasuite,l’expérienceenchambreréverbéranteaconstituéeunemiseà
l’épreuvedelarobustessedesalgorithmesd’extrapolationdechampdepressionacoustique
parlasolutionduproblèmeinverse.Eneﬀetcemilieuconstituaitunenvironnementpar-
ticuliermaisdanslequelcertainsphénomènesacoustiquesconnuspouvaientêtreobservés.
Danscetenvironnement,lestechniquesd’extrapolationssesontrévéléesassezrobustes
pourpermettredereconstituerenpartielesmodesacoustiquesdelachambreréverbé-
rante.Enﬁn,ladernièreexpériences’estdérouléedanslacabined’aviontaileréeledu
laboratoireGAUS.Aupréalabledecetteexpérience,uneprésentationdecertainsrésultats
delacaractérisationacoustiquedelacabineaétéfaite;ceaﬁndedonnerunemeileure
interprétationdesrésultatsdemesures.Ilesttoutefoisapparuqu’ilétaitdiﬃciledese
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prononcerdemanièrecertainequantauxrésultatsd’extrapolationsobtenus.Cependant,
ceuxcisemblaitcorrespondreauxobservationsfaitessurl’acoustiquedelacabine.
Enconclusion,durantcettemaitriselaconnaissancedudomainedel’acoustique,laprise
enmainmaisaussiledéveloppementd’outilsdetraitementdusignalpourantennesde
microphonesontétéfaits.Danslecadrepluslargeduprojetdereconstitutiond’environ-
nementssonoresdecabined’aviondansunemaquettetaileréele,lesoutilsdéveloppés
vontpermettred’exploiteretd’interpréterrapidementlesmesuressubsidiairesquiseront
eﬀectuéesdansl’avionenvol.Parlasuite,lesdonnéesmesuréesserontreproduitesdansla
cabined’aviontaileréeleduGAUSdanslebutdevaliderlesméthodesdereproduction.
Ils’agiraparlasuited’appliquerlesmêmesméthodesàlacabinedechalenger605de
Bombardier.
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ANNEXEA
Interfaced’utilisationd’antennesdemicrophones
A.1 Introduction
L’interfaced’utilisationd’antennedemicrophoneprésentéedansleprésentdocumenta
pourbutdefaciliterl’utilisationdumatérielutiliséedansleprojetACOU3.Cele-cipro-
posediversesfonctionnalitésalantdudesignd’antennesde microphonesainsiquesa
calibrationjusqu’àl’exploitationderésutatssimulésoumesurés.Ledocumentquisuit
expliquel’utilisationdulogiciel.
A.1.1 Organisationdesprogrammes
Ledossierdanslequelsetrouvelesprogrammesdel’interfacecontientlesscriptsetles
fonctionsnécessairesàsonfonctionnement.Ilcomporte4dossiers:
-Antennes:cedossiercontientlesstructuresdedonnéesdesconﬁgurationsd’antennes
enregistréesparleprogramme.
- Mesures:cedossiercontientlesdonnéesdemesureauformat«.mat».
-Phases:cedossiercontientlesinformationsdemesuresdephasesdemicrophones.
-Sensibilites:cedossiercontientlesinformationdesensibilitésdesmicrophonesme-
surées.
A.1.2 Lancementdel’interface
L’interfacepeutselancerdedeuxmanières,chacunelançantunepartiediﬀérentedecele-
ci.Lechoixdulancementimportepeupuisqu’ilestpossibledenaviguerdel’uneàl’autre
demanièresimple.Lesdeuxprogrammesdelancementsont:
-InterfaceDepart:cescriptpermetd’aﬃcherl’interfacededesignd’antennedemi-
crophonesainsiqued’eneﬀectuerlacalibration
-AnalyseMesureCalback:cescriptpermetd’aﬃcherl’interfacedetraitementdesi-
gnalpourantennedemicrophones.
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A.2 Interfacededesignd’antennedemicrophones
Parl’éxécutionduscript«InterfaceDepart»l’interfacesuivanteapparait:
FigureA.1 Interfacededesignd’antennedemicrophone.
Celecipermetdeparamétrerrapidementuneantennemicrophoniquedelaformesouhai-
tée(linéaire,carrée,rectangulaire,etc)aveclesdimensionsdésirées.lesdiﬀérentesfonctions
destouchessont:
- Menudéroulant«Formedel’antenne»:permetdechoisirlaformedel’antenne
désirée.Unefoixlaformechoisie,ilestpossibled’ajouterunevariationenZaléatoire
desmicrophones,celeciestﬁxéeàplusoumoins10cmpourtouslesmicrophones.
-Bouton«Branchement»:montreunesuggestiondeplandebranchementdesmi-
crophonesdel’antenneencoursdedéveloppement.
-Bouton«Branchement»:permetdemodiﬁerlenombredemicrophonedel’antenne
àcréer.
-Bouton«Chargerconﬁguration»:permetdechargeruneconﬁgurationd’antenne
enregistréepréalablement.
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-Bouton«Sauvegardeconﬁguration»:permetdesauvegarderuneconﬁgurationd’an-
tenne.
-Bouton«Quit»:quittel’interface.
Lestroisautresboutonsrestants(«Niveaux»,«Réponsefréquentiele»et«Analyse/Mesures»)
permettentd’accéderàd’autrespartiesduprogramme,cele-cisontdécritesdanslasuite.
A.2.1 calibrationdelasensibilitédesmicrophones
Lebouton«Niveaux»permetd’accéderàl’interfacedecalibrationdesmicrophones,la
ﬁguresuivanteapparaitalors:
FigureA.2 Interfacedecalibrationdelasensibilitédesmicrophones.
L’utilisationdel’interfaceestdécriteprécisémentdansleprotocoledemesureenvoldu
projetACOU3,lesdétailsdelaméthodedecalibrationfaitessontdécritsdanslemémoire
demaitrise«Traitementdesignalpourantennedetransducteursenvuedel’identiﬁca-
tion/reproductiond’environnementsonoredecabined’avion».Lebouton«test»permet
decalibrerunmicrophone,lebouton«Quit»quittel’interfaceetsauvegardelessensi-
bilitésmesuréesautomatiquementdanslerépertoireàceteﬀet.
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A.3 Calculdelaréponsefréquentiele
Lebouton«Réponsefréquentiele»permetd’accéderàl’interfacedecalculdelaréponse
fréquentieledesmicrophones,laﬁguresuivanteapparaitalors:
FigureA.3 Interfacedecalculdelaréponsefréquentieledesmicrophones.
L’utilisationdecetteinterfaceestsimilaireàlaprécédente.
A.4 Interfaced’analyseetdemesure
L’interfaced’analyseetdemesurepeutêtrelancéededeuxfaçonsdiﬀérentes:
-Enexécutantlescript«AnalyseMesureCalback».
-Depuisl’interfacededesignd’antennedemicrophonesparlebouton.«Analyse/Mesures»
L’interfacesuivanteapparaitalors:
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FigureA.4 Interfaced’analyseetdemesure.
A.4.1 descriptifdesfonctionnalités
L’interfaced’analyseetdemesureproposeuncertainnombredefonctionnalitésaccessibles
parlesdiﬀérentsboutons.
-Bouton«Chargerconﬁguration»:chargeuneconﬁgurationd’antenneenregistrée.
-Bouton«Reset»:relanceleprogrammedepuisledébuteneﬀfaçantlesdonnées
éventuelementprésentesdansleworkspace
-Bouton«Créerantenne»:revientàl’interfacededesignd’antennedemicrophones.
-Bouton«ChargerRésultats»:chargedansleworkspacedesmesurespréalablement
enregistréesdansunematricep
-Bouton«Quit»:quittel’interfacedemesureetd’analyse.
-Bouton«Caractéristiques»:aﬃchelescaractéristiquesdel’antenneencoursd’uti-
lisation.
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-Bouton«Branchements»:aﬃchelesBranchementsdesmicrophonessurlescartes
sons.
-zone«paramètres»:
-Fréquenced’échantilonage:fréquenced’échantilonageutilisédanslescalculs
-Résolutionfréquentiele(Hz):résolutionfréquentieleutiliséedanslescalculs.
-Vitesseduson(m/s):vitessedusonutiliséedanslescalculs.
-Bouton«Ok»:validelesparamètresdelazoneetlarangedansunestructure
«parametres»apparaissantdansleworkspace.Ceboutonnefonctionnequesi
uneconﬁgurationd’antennedemicrophonesestpréalablementchargée.
-zone«Simulerdessources»:
-nombredesources:nombredesourcesàsimuler.
-Bouton«Simuler»:lancel’interfacedesimulationdesource.Ceboutonne
fonctionnepassiunegéométried’antennedemicrophoneainsiquelespara-
mètresdecalculnesontpasrentrés.Lessourcessimuléessontdessources
ponctueles.
-zone«Mesurerapide»:
-Bouton«MesureBrut»:permetunemesurerapided’unchampdepression.
-Bouton«Mesure+signal»:permetunemesurerapided’unchampdepression
enenvoyantunsignalversunhautparleurenparalèle.
-zone«Exploitationderésultats»:
-Nomdelascène:correspondaunomdudossiercontenantlesmesuresàtraiter
-Bouton«Calcul»:lanceuneinterfacedescénariodecalculsurlascènechoisie.
-zone«Calculetaﬃchagedesrésultats»:
-Bouton«Beamforming»:faituncalculdeBeamformingsurlesdonnéesde
pressionenmémoire.
-Bouton«Problèmeinverse»:ouvreuneinterfacepourrentrerlesparamètres
duproblèmeinverseàcalculer.
-Bouton«Extrapolationdechamps»:ouvreuneinterfaced’extrapolationde
champsdepressionàpartirdesdonnéesduproblèmeinverse.
-Boutons«Visualisations»:lancentdesinterfacesdevisualisationdesrésultats
decalcul.
Lespartiesquisuiventexpliquentlefonctionnementdesdiﬀérentesinterfacedupro-
gramme.
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A.4.2 Simulationdesourcessonores
Commesonnoml’indique,cetteinterfacepermetdesimulerdessourcessonoresdans
l’espace,lebouton«Simuler»faitalorsapparaitreàl’écranl’interfacesuivante:
FigureA.5 Interfacedesimulationdesourcessonores.
Touslesparamètresdessourcesàsimulersontaccessibleàpartirdel’interfacequis’aﬃche
àl’écran.Chaquefoisquelebouton«Valider»estappuyé,lesparamètresdelasource
ainsisimuléesontprisencompte.Ilfautdoncappuyerchaquefoisquelesparamètres
d’unedessourcessonoresimuléesontrentréssurlatouche«Valider».Encochantlacase
«Simulerchamp?»,lechampdepressionsonoredansl’espaceestalorsluiaussisimulée.
Unefoislesinformationssurlesdiﬀérentessourcesrentrées,unematricepcontenantles
pressionssimuléesauniveaudesmicrophonesapparaitdansleworkspace.Lesdonnées
concernantlesdiﬀérentessourcessontstockéesdansunestructure«SourcesMonop»
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A.4.3 Mesuresrapides
Commeditprécédemmentilestpossibled’eﬀectuerdesmesuresrapidesdechampsde
pressionaﬁndelesexploiterdirectement.Lebouton«Mesurebrut»faitalorss’aﬃcher
l’interfacesuivante:
FigureA.6 Premièreinterfacedemesurerapide.
Cetteinterfacepermetdespéciﬁerlenombredecanauxd’enregistrementainsiquela
durée.Ilestànotéquecelasepassedemanièretotalementindépendantedelagéométrie
d’antenneutilisée,deplusladuréed’enregistrementnedépendquedelatailedela
mémoirevivedelamachineservrantàfairelesmesures.
Unefoisleschoixvalidésilestdemandéderentrerunﬁchierdesensibilitédesmicrophones.
Lessensibilitésserontalorsdirectementappliquéesàl’enregistrementeﬀectué.Unefois
l’enregistrementfaituneinterfacepermetdetrierlesdonnéesmesurées.
FigureA.7 Deuxièmeinterfacedemesurerapide.
Lenombred’entréesn’appartenantpasàl’antennecorrespondàtouteslesentréesnonuti-
liséesparl’antenne(ycompriscelesservantàenregistrerd’autreschoses).Leursnuméros
doiventêtrespéciﬁées.Unefoislechoixvalidéunetroisièmeinterfaceapparaitpermettant
d’aﬃnerletri.Cele-ciestrigoureusementidentiqueàlaprécédente,ilfautcettefoisci
rentrerlesentréesutiliséesmaisnefaisantpaspartiedel’antenne.Uneinterfacedesau-
vegardedesrésultatsapparaitparlasuitepermettantdesauvegarderletoutsicelaest
désirée.Danslecasoulesdonnéesnesontpassauvegardé,unematricepestgénéréedans
leworkspacecontenantlesdonnéesvenantd’êtreenregistrées.Lesdonnéesenregistréessur
desentréeshorsdel’antenneapparaissentalorsdansunematricepOut.Lasauvegardede
données,génèrelesdeuxmêmematricemaiscettefoiscilessauvegardedansundossier
dunomspéciﬁé.
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A.5 calculetaﬃchagesderésultats
Cettezonedel’interfacepermetd’appliquerdiﬀérentestechniquesdetraitementdusignal
surdesmesuresdechampsdepression.Qu’elessoitsimuléesoueﬀectivementmesurées
A.5.1 Beamforming
Lebouton«Beamforming»eﬀectueleBeamformingnonfocalisésurlesdonnéesdepres-
sionsonoreprésenteenmmémoireenprenantlagéométried’antenneetlesparamètres
rentrés.LaréponseduBeamformerestalorsstockéedansunematrice«RéponseBeamfor-
ming»dansleworkspace.Ilestpossibledevisualiercettesortieparl’appuisurlatouche
«Visualiser».
FigureA.8 InterfacedevisualisationdelasortieduBeamformer.
L’interfacedevisualisationprésenteplusieursfonctionnalités.
-Bouton«RéponseenFréquence»:aﬃchelaréponseenfréquenced’unedirection
d’écoutedubeamformer.
-Bouton«Cherchersources»:recherchedanslamatrice«ReponseBeamforming»la
directionainsiquelafréquencecorrespondanteayantlaplusgrandeamplitude.
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-SlideFréquence:permetdefairevarierlafréquenceàlaquelelerésultatestvisualisé.
-Bouton«SphèreDéroulée»:permetdevisualiserlesamplitudesdesdirections
d’écouteàlafréquenceﬁxéesurunesphèredéroulée.
-Bouton«Sphère3D»:identiqueauprécédentmaiscettefoiscilesamplitudessont
aﬃchéessurunesphère.
-Bouton«ExtraireCourbe»:redessinelaﬁgureaﬃchéedansl’interfacesurune
ﬁgureàpart.
-Bouton«Sauvegarder»:enregistrelamatrice«ReponseBeamforming»àl’endroit
désiré.
-Bouton«Retour»:quittel’interfaedevisualisation.
Problèmeinverse
L’appuisurlatouche«Problèmeinverse»aﬃchelaﬁguresuivante:
FigureA.9 Interfaceservantàrentrerlesparamètresduproblèmeinverse.
Cetteinterfacepermetdechoisirlaméthodederésolution,maisaussidepréciserlaplage
defréquencedecalculcommecelaapparaitdessus.Lerésultatducalculestalorscontenue
dansunematrice«SondePlane».Unefoislesparamètresrentrésilestpossibledelancer
lavisualisationdelamêmefaçonquepourleBeamforming,l’interfacelapermettantest
d’aileursidentiqueets’utilisedelamêmefaçon.
Extrapolationdechampsdepression
L’extrapolationdechampsdepressionsefaitaumoyendelatouche«Extrapolationde
champs»,l’interfacesuivantes’aﬃchealors:
FigureA.10 Interfaced’extrapolationdechampsdepressionacoustique.
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lesparamètressonticilahauteurdupland’extrapolation(calculéeàpartirdelahauteur
del’antenne)ainsiquelafréquenced’extrapolation.
Ilestpossibledevisualiserlerésultatdel’extrapolationdechampsdepressionacoustique
parlatouche«Visualiser».L’interfacesuivantes’aﬃchealors:
FigureA.11 Interfacedevisualisationdel’extrapolationdechampdepression
acoustique.
Plusieurszonessontaﬃchésdanslaﬁgure,ilestànotéquelazone«ChampSimulé»n’ap-
paraitpassiaucunchampn’aétésimulé.Lesdiﬀérentesfonctionnalitéssontlessuivantes:
-zone«ChampExtrapolé»
-Bouton«PartieRéele»:aﬃchelapartieréeleduchampdepressionextrapolé.
-Bouton«PartieImaginaire»:aﬃchelapartieimaginaireduchampdepression
extrapolé.
-zone«ChampSimulé»
-Bouton«PartieRéele»:aﬃchelapartieréeleduchampdepressionsimulé.
-Bouton«PartieImaginaire»:aﬃchelapartieimaginaireduchampdepression
simulé.
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-Case«zoned’erreur»:entourelazonedanslaquelel’erreurd’extrapolationest
inférieureàunpourcentageﬁxé(n’estaccessiblequesiunchampdepressionaété
simulé).
-Slide«Erreur»:permetdeﬁxerlepourcentaged’erreur.
-Bouton«Simultanées»:aﬃchetouslespartiesréelesetimaginairesdeschamps
simulésetextrapolésletoutsimultanément.
-Bouton«Extraire»:permetdedessinerlescourbesaﬃchéesdansl’interfacesur
uneﬁgureàpart.
-Bouton«NouveleExtrapolation»:permetd’éﬀectuerunenouveleextrapolation.
-Bouton«Retour»:fermel’interfacedevisualisationdel’extrapolation.
A.5.2 Exploitationderésultats
L’interfaced’exploitationderésultatpermetd’eﬀectuerdesscénariosdemesuresurdes
dossiersdedonnéesd’enregistrement.
FigureA.12 Interfacedeparamètragedescénariosdecalcul.
Lenombredeséquencecorrespondiciaunombredeﬁchierprésentdansledossierde
mesuresàtraiter.Lesnomsdesﬁchiersdoiventcontenirlenomdudossierdemesure,
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parexemplesiledossierdemesures’appele«test»,lesséquenceàl’intérieurauront
desnomsdutype«test_Sequence_n».Alaﬁnduscénario,lesparamètresainsiquela
conﬁgurationd’antenneutiliséesontsauvegardédansledossierdemesurestraités.Des
dossiercontenantlesrésultatsdescalculs(Beamphormingouproblèmeinverse)sontcrées.
Danslecasduproblèmeinverselaplagedesnombresd’ondesutilisésestsauvegardédans
ledossierrésultat.
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